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АННОТАЦИЯ 
 
Предметом исследования данной магистерской диссертации является 
возможность влияния на надежность бурового оборудования, путем 
регулирования параметров режимов бурения.  
В диссертации рассматриваются следующие исследовательские вопросы: 
1) Влияние низкооборотного бурения на надежность оборудования. 
2) Влияние варьирования параметрами режима бурения на скорость 
механической проходки. 
3) Анализ влияния осевой нагрузки и скорости вращения долота на время 
его работы. 
4) Целесообразность оптимизации параметров режимов бурения с точки 
зрения надежности и потери скорости бурения. 
В диссертации рассмотрены распространенные математические модели, 
описывающие процесс механического скорости бурения, время работы опор и 
вооружения долот. Рассмотрены методы бурения, и оптимизация режимов 
бурения. Выбран метод влияния на рассматриваемые параметры. По 
статистическим данным наработки долот проведен расчет на надежность. С 
помощью пакета прикладных программ MATLAB проведен расчет 
поправочных коэффициентов. Проанализировано влияние поправочных 
коэффициентов на надежность долот. 
Ключевые слова: надежность, математическая модель, процесс 
механического бурения, оптимизация, режимы бурения, параметры режимов 
бурения, вероятность безотказной работы, долота, динамическая система 
бурилной установки, эффективность бурения. 
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РЕФЕРАТ 
 
Магистерская диссертация по теме «Разработка модели надежности 
динамической системы бурильной установки» содержит 79 страниц текстового 
документа, 23 использованных источника, презентационный комплекс – 13 
слайдов. 
Технологический процесс бурения осуществляется в тесном 
взаимодействии всех комплексов оборудования, имеющего разное 
функциональное назначение, при котором отказ или неисправность одного узла 
или элемента приводят к выходу из строя объекта системы или всего комплекса 
в целом. При этом перебои в процессе бурения часто сопровождаются 
возникновением различного рода аварий и осложнений, усугубляющих 
технологический простой организацией аварийно-ликвидационных работ. 
Задача повышения надежности процесса бурения является актуальной в 
виду существенных потерь нефтедобывающих предприятий, связанных с 
возникновением отказов и дефектов бурового инструмента, являющихся 
результатом, в том числе, неоптимального и даже неправильного выбора 
совокупности управляемых параметров процесса бурения. Особенно 
актуализируется данная проблема в настоящее время с учетом ограничения 
материальных ресурсов и доступа к закупкам зарубежного технологического 
оборудования. 
Отказы буровой установки могут вызвать тяжелые последствия, поэтому 
надежность и прочность – первостепенные требования, предъявляемые к 
буровым вышкам. Эти качества должны сочетаться с технологичностью, 
способствующий повышению экономичности и ускорению ремонтных работ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Эксплуатационная надежность и работоспособность машин и 
оборудования буровых комплексов относятся к базовым факторам, 
обеспечивающим рентабельность современного бурового производства. 
Многообразие агрегатов, оборудования и инструмента, применяемых при 
бурении скважин, объясняется чрезвычайно широким диапазоном функций, 
обусловленных потребностями строительства скважин. Кроме того, буровые 
машины, инструмент и оборудование эксплуатируются в специфических и 
экстремальных условиях, которые определяются географией производства 
работ, климатом и сложностью геологического строения нефтегазоносных 
территорий. Все это предопределяет необходимость разработки таких машин, 
которые отличаются не только конструктивной и технологической 
уникальностью, но и высокой надежностью функционирования всех элементов. 
Технологический процесс бурения осуществляется в тесном взаимодействии 
всех комплексов оборудования, имеющего разное функциональное назначение, 
при котором отказ или неисправность одного узла или элемента приводят к 
выходу из строя объекта системы или всего комплекса в целом. При этом 
перебои в процессе бурения часто сопровождаются возникновением различного 
рода аварий и осложнений, усугубляющих технологический простой 
организацией аварийно-ликвидационных работ. 
Таким образом, совершенствование эксплуатационной надежности и 
работоспособности оборудования и машин бурового комплекса является 
проблемой актуальной, требующей проведения значительного объема 
экспериментально-теоретических исследований. Эти исследования 
выполняются на основе положений теории надежности, предусматривающей 
возможность количественной оценки показателей, характеризующих 
работоспособность и долговечность механических систем. Эти показатели 
объективно отражают текущее технико-технологическое состояние 
исследуемых объектов и позволяют анализировать тенденции технического 
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развития, а также прогнозировать пути его совершенствования. Решению этой 
задачи способствуют систематизация причин отказов, выявление видов 
изнашивания и применение научных основ трибологии, обеспечивающих 
увеличение сроков службы исследуемых изделий [1]. 
Проектирование и изготовление высоконадежного оборудования требует 
дополнительных средств. Но с увеличением надежности уменьшается число 
отказов, время вынужденного простоя, количество запасных частей, что 
позволяет снизить эксплуатационные расходы. Таким образом, с увеличением 
надежности оборудования возрастает стоимость проектирования и 
изготовления, но уменьшается стоимость эксплуатации. Существует некоторое 
оптимальное значение надежности, при котором суммарная стоимость 
проектирования, изготовления и эксплуатации минимальна. 
Анализ работ по надежности буровых установок показывает, что в 
отечественной и зарубежной литературе слабо освещены вопросы изучения 
причин и характера отказа основных узлов буровых установок: роторов, 
вертлюгов, насосов и другого бурового оборудования, что эти вопросы изучены 
недостаточно полно и для получения объективных данных, которые требуются 
при решении задач по повышению надежности и эффективности технического 
обслуживания и ремонта буровых установок, требуется большой объем 
статистических данных [2]. 
Важно добиться повышения надежности, затрачивая минимум ресурсов, 
так как бурение скважин на нефть и газ является самым дорогостоящим 
процессом из всего объема работ, связанных с разведкой, добычей и 
транспортом этих полезных ископаемых. Поэтому делается упор на 
оптимизацию процесса бурения. Сложность задачи оптимизации процесса 
бурения заключается в неоднородности разбуриваемых пород и 
ограниченности информации об ее свойствах. Затрудняет принятие 
оптимального решения тот факт, что многие геологические параметры носят 
нечеткий характер. 
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При построении систем управления процессом бурения встает вопрос о 
разработке новых моделей, способных накапливать информацию об объекте в 
процессе эксплуатации системы, работать с нечеткими данными. 
Применение работоспособных и эффективных  автоматического 
управления позволит повысить производительность бурового станка, увеличить 
срок безаварийной работы установки, стойкость породоразрушающего 
инструмента и тем самым - снизить стоимость проходки одного метра 
скважины [3]. 
Эффективность разрушения горных пород при проводке скважины 
зависит от комплекса факторов: осевой нагрузки на долото, частоты вращения 
долота, расхода и параметров бурового раствора, типа долота, геологических 
условий, механических свойств горных пород. Выделяют управляемые 
параметры режима бурения, которые можно изменять с пульта бурильщика в  
процессе работы долота на забое, и факторы, которые невозможно оперативно 
изменять. Определённое сочетание их, при котором осуществляется 
механическое бурение скважины, и называется режимом бурения.  
Параметры режима бурения можно установить и по эмпирическим 
зависимостям эффективности разрушения горных пород и работоспособности 
долот. Трудность применения этого метода заключается в том, что при бурении 
встречается очень много сочетаний типов долот и пород с различными 
механическими свойствами. Поэтому для установления эмпирических 
зависимостей необходим большой объём экспериментальных исследований. 
Поэтому в настоящее время развиваются методы оперативного управления 
процессом бурения и разрабатываются технические средства, обеспечивающие 
отработку долот в оптимальном режиме. 
После бурения достаточного числа скважин режим может быть уточнён 
по промысловым статистическим данным. Сущность этого метода заключается 
в том, что показатели работы долот группируют по сопоставимым интервалам 
(режимным пачкам). Затем полученные данные обрабатывают с привлечением 
различных методов математической статистики и выбирают наиболее 
 11 
 
эффективные модели долот и турбобуров (электробуров), а также параметры 
режима бурения, при которых достигаются наиболее высокие показатели 
бурения (механическая или рейсовая скорости бурения, минимум 
себестоимости 1 м проходки). Хотя этот метод проектирования режимов 
наиболее распространен, он имеет и ряд недостатков, заключающихся в том, 
что лучший режим бурения выбирают из уже имеющихся; а результаты анализа 
зависят от полноты и достоверности данных, внесенных в карточки отработки 
долот; а также необходим большой объём фактического материала. 
Статистические методы обработки промысловых данных дают 
возможность выявить влияние различных факторов на процесс бурения и 
получить аналитические функции, связывающие эти факторы с основными 
показателями процесса. Исследуя эти функции, можно определить степень и 
направление влияния каждого входного фактора и выбрать наиболее 
оптимальные сочетания параметров режима бурения. 
Для этого понадобится проанализировать известные математические 
модели процесса бурения, на основе которых выбрать ту модель, которая будет 
соответствовать поставленным целям. 
Целью работы является повышение надежности динамической системы 
бурильной установки с минимальной потерей эффективности бурения, путем 
применения низкооборотного бурения и оптимизации параметров режима 
бурения. 
Для достижения цели сформулированы следующие задачи: 
1) Рассмотреть математические модели механического процесса бурения. 
2) Рассмотреть режимы бурения и способы их оптимизации. 
3) Проанализировать влияние параметров режима бурения на надежность 
долот. 
4) Рассчитать вероятность безотказной работы долот. 
5) Рассчитать коэффициенты, влияющие на показатели процесса бурения. 
6) Проанализировать влияние поправочных коэффициентов на 
надежность и эффективность бурения. 
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Работа имеет практическое значение, полученные результаты и 
сформулированные выводы могут быть использованы при определении 
оптимальных параметров процесса бурения для повышения показателей 
надежности и эффективности. Рассмотренный подход может быть развит и 
использован для оптимизации параметров процесса бурения в различных 
условиях. 
Апробация работы проведена. Написана статья, которая прошла 
рецензирование и принята к печати в журнал Научно-технический вестник 
Поволжья №3 2016. Журнал включен в список ВАК, начинающий свое 
действие с 1 декабря 2015 года. 
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1 Математические модели процесса бурения 
 
Процесс углубления является основным процессом проводки скважины, 
поэтому ему уделено особое внимание. Непосредственно механическое 
разрушение породы долотом является вибрационным процессом, 
обусловленным взаимодействием режущей части вооружения долота и 
реакцией разбуриваемых пластов. Математически механический процесс 
углубления может быть представлен тремя уравнениями: 
1) 𝜗м = 𝑓(𝐺, 𝑛) – зависимостью механической скорости проходки  𝜗м от 
осевой нагрузки на долото 𝐺 и скорости вращения ротора 𝑛, 
2) 𝑡в = 𝑓(𝐺, 𝑛) -  зависимостью времени работы вооружения долота 𝑡в от 
осевой нагрузки на долото 𝐺 и скорости вращения ротора 𝑛; 
3) 𝑡𝑜 = 𝑓(𝐺, 𝑛) – зависимостью времени работы опоры долота 𝑡о от 
осевой нагрузки на долото 𝐺 и скорости вращения ротора 𝑛. 
Модель может быть представлена как в дифференциальном, так и в 
алгебраическом виде. Дифференциальная форма модели предопределяет 
возможность слежения и эффективного управления быстро протекающим во 
времени процессом с изменяющимися факторами. Большое число возмущений 
от изменений свойств породы, колебаний системы, сил трения и т. п. ведет к 
беспрерывным колебаниям, иногда с очень большой частотой и амплитудой, 
осевых нагрузок, крутящих моментов, механических скоростей и проходок. 
Однако возможность влияния с такой же частотой на процесс управления с 
поверхности для его поддержания в заданных пределах практически 
отсутствует. Главной причиной является наличие между рабочим органом - 
долотом и элементами управления на поверхности ܖ оченьܖ инерционногоܖ звенаܖ -
колонныܖ бурильныхܖ труб.ܖ Физическиܖ колоннаܖ трубܖ длинойܖ вܖ несколькоܖ 
километровܖ (2-3ܖ кмܖ дляܖ неглубокихܖ иܖ 5-6ܖ кмܖ дляܖ глубокихܖ скважин)ܖ 
представляетܖ собойܖ пружину,ܖ которая,ܖ несмотряܖ наܖ жёсткостьܖ еёܖ элементовܖ 
(свечейܖ труб)ܖ можетܖ сжиматься,ܖ ܖ ܖ разжиматьсяܖ иܖ изгибатьсяܖ воܖ всехܖ 
направлениях.ܖ Наܖ колоннуܖ действуютܖ упругиеܖ силы,ܖ факторы,ܖ генерирующиеܖ 
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продольныеܖ иܖ поперечныеܖ колебания,ܖ силыܖ тренияܖ иܖ т.д.ܖ Поэтомуܖ попыткиܖ 
управленияܖ поܖ непрерывноܖ изменяющимсяܖ параметрамܖ приводятܖ лишьܖ кܖ потереܖ 
устойчивостиܖ ܖ параметровܖ вܖ системеܖ управленияܖ ܖ [4]. 
Наблюденияܖ показывают,ܖ чтоܖ обычноܖ мгновеннаяܖ ܖ механическаяܖ ܖ 
скоростьܖ неܖ остаетсяܖ постояннойܖ иܖ колеблетсяܖ вܖ довольноܖ широкихܖ пределахܖ 
околоܖ среднейܖ величины,ܖ образуяܖ известныеܖ всемܖ пилообразныеܖ гармоническиеܖ 
графикиܖ 𝜗м(𝑡)ܖ сܖ небольшимܖ временемܖ периодаܖ ∆𝑡 ܖ иܖ различнымиܖ амплитудамиܖ 
𝜗м ܖ вܖ отдельныхܖ периодах.ܖ Объясняетсяܖ этоܖ многимиܖ причинами:ܖ 
кратковременнымиܖ колебаниямиܖ осевойܖ нагрузки,ܖ неравномерностьюܖ ܖ подачиܖ 
долота,ܖ изменениямиܖ свойствܖ породыܖ ܖ вܖ тонкихܖ пропластках,ܖ динамическимܖ 
воздействиемܖ приводаܖ долотаܖ совместноܖ сܖ бурильнойܖ колоннойܖ иܖ другимиܖ 
причинами.ܖ Проследитьܖ заܖ этимиܖ быстрымиܖ колебаниями,ܖ аܖ темܖ болееܖ 
отреагироватьܖ наܖ нихܖ черезܖ соответствующиеܖ механизмыܖ сܖ цельюܖ 
выравниванияܖ графикаܖ оченьܖ трудно.ܖ Ноܖ дляܖ целейܖ оптимизацииܖ буренияܖ этоܖ иܖ 
неܖ нужно,ܖ такܖ какܖ дляܖ оптимизацииܖ ܖ необходимыܖ сглаженныеܖ ܖ средниеܖ значенияܖ 
различныхܖ параметровܖ наܖ различныхܖ участкахܖ времениܖ ܖ ܖ [5]. 
Отсутствиеܖ возможностиܖ реализацииܖ действительноܖ динамическогоܖ 
управленияܖ процессом,ܖ очевидно,ܖ делаетܖ ненужнымܖ иܖ математическоеܖ 
усложнениеܖ егоܖ модели.ܖ Оноܖ приведетܖ толькоܖ кܖ болееܖ сложнымܖ иܖ трудоемкимܖ 
условиямܖ оперированияܖ моделью,ܖ необходимостиܖ использованияܖ болееܖ 
квалифицированногоܖ персонала,ܖ неܖ даваяܖ никакогоܖ эффекта.ܖ Поܖ этойܖ причинеܖ 
алгебраическаяܖ формаܖ математическойܖ моделиܖ сܖ осредненнымиܖ поܖ небольшимܖ 
интерваламܖ времениܖ опытнымиܖ коэффициентами,ܖ характеризующимиܖ условияܖ 
протеканияܖ процесса,ܖ предпочтительнее,ܖ ܖ чемܖ дифференциальная. 
Алгебраическаяܖ формаܖ моделейܖ являетсяܖ демпферированным,ܖ 
сглаженнымܖ отображениемܖ дифференциальнойܖ формыܖ иܖ наиболееܖ точноܖ 
описываетܖ математическиܖ процессܖ углубления. 
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1.1 Факторы влияющие на скорость проходки 
 
Моделиܖ механическойܖ скоростиܖ уܖ разныхܖ исследователейܖ разнообразныܖ 
поܖ виду,ܖ например,ܖ вܖ работеܖ [6]ܖ приведеноܖ 17ܖ зависимостей.ܖ Объясняетсяܖ этоܖ 
тем,ܖ чтоܖ наܖ механическуюܖ скоростьܖ 𝜗м ܖ влияетܖ большоеܖ числоܖ различныхܖ 
факторов,ܖ учетܖ которыхܖ безܖ критическойܖ оценкиܖ ихܖ важностиܖ способенܖ 
осложнитьܖ зависимостьܖ так,ܖ чтоܖ онаܖ потеряетܖ практическуюܖ ценность.ܖ Этиܖ жеܖ 
многочисленныеܖ факторыܖ затрудняютܖ такжеܖ постановкуܖ «чистого»ܖ 
экспериментаܖ наܖ промыслахܖ илиܖ статистическуюܖ обработкуܖ накопленныхܖ 
данных,ܖ приводяܖ кܖ сильномуܖ разбросуܖ опытныхܖ точек,ܖ черезܖ которыеܖ затемܖ 
трудноܖ провестиܖ обобщеннуюܖ кривую,ܖ построеннуюܖ поܖ определенномуܖ 
математическомуܖ законуܖ иܖ объективноܖ отражающуюܖ действительноеܖ 
положение. 
Самойܖ важнойܖ дляܖ буренияܖ являетсяܖ зависимостьܖ механическойܖ скоростиܖ 
𝜗м ܖ отܖ удельнойܖ осевойܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ ?̅? ܖ (т.е.ܖ осевойܖ нагрузкиܖ 𝐺,ܖ приведён­ܖ 
нойܖ кܖ площадиܖ забояܖ 𝑆З =
𝜋𝐷Д
2
4
,ܖ гдеܖ ܖ 𝐷Д-диаметрܖ долота.ܖ Обширнаяܖ работаܖ М.ܖ ܖ Г.ܖ 
Бингхэма,ܖ тщательноܖ исследовавшегоܖ функциюܖ 𝜗м = 𝑓(𝐺, ܖ 𝑛)ܖ поܖ 
экспериментальнымܖ иܖ промысловымܖ даннымܖ буренияܖ показывает,ܖ чтоܖ онаܖ 
имеетܖ видܖ кривойܖ 1а,ܖ приведёнпойܖ наܖ рис.ܖ 1.1.ܖ Бингхэмомܖ такжеܖ найденаܖ 
качественнаяܖ связьܖ этойܖ формыܖ сܖ физико-механическимиܖ свойствамиܖ 
разбуриваемойܖ породыܖ иܖ промывочнойܖ жидкостиܖ забоя.ܖ Егоܖ выводыܖ 
подтвержденыܖ отечественнойܖ иܖ зарубежнойܖ практикойܖ [7].ܖ Наܖ рис.ܖ 1.1ܖ кривыеܖ 2ܖ 
иܖ 3ܖ характерныܖ дляܖ легкобуримыхܖ пород,ܖ залегаемых,ܖ ܖ какܖ правило,ܖ наܖ малыхܖ 
глубинахܖ ܖ (доܖ 2-3-км),ܖ аܖ криваяܖ 4ܖ -дляܖ твёрдыхܖ иܖ крепкихܖ породܖ илиܖ дляܖ буренияܖ 
наܖ большихܖ глубинахܖ (5-6ܖ км).ܖ Криваяܖ механическойܖ скоростиܖ 𝜗м ܖ являетсяܖ 
типичнойܖ Sܖ -ܖ образнойܖ кривой,ܖ котораяܖ имеетܖ следующиеܖ зоны: 
-зонаܖ Iܖ -ܖ зонаܖ малыхܖ осевыхܖ нагрузок,ܖ вܖ нейܖ происходитܖ поверхностное,ܖ 
незначительноеܖ разрушениеܖ породы,ܖ еёܖ истирание,ܖ посколькуܖ контактноеܖ 
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давлениеܖ зубьевܖ долотаܖ наܖ породуܖ меньшеܖ пределаܖ еёܖ прочности.ܖ Вܖ этойܖ зонеܖ 𝜗м ܖ 
пропорциональнаܖ 𝐺 ܖ вܖ первойܖ степени. 
-зонаܖ IIܖ -ܖ вܖ нейܖ увеличиваетсяܖ контактноеܖ давлениеܖ зубьевܖ долотаܖ наܖ 
породу,ܖ чтоܖ приводитܖ кܖ откалываниюܖ кусочковܖ иܖ кܖ заметномуܖ нелинейномуܖ 
ростуܖ 𝜗м. 
-зонаܖ IIIܖ -ܖ давлениеܖ ?̅? ܖ превышаетܖ пределܖ прочностиܖ породы,ܖ происходитܖ 
интенсивноеܖ объёмноеܖ примерноܖ поܖ линейномуܖ закону,ܖ ноܖ сܖ значительноܖ ܖ 
большим,ܖ чемܖ вܖ зонеܖ Iܖ наклоном. 
 
Рисунокܖ 1.1ܖ -ܖ Графикܖ зависимостиܖ механическойܖ скоростиܖ буренияܖ ܖ 𝜗м ܖ отܖ 
осевойܖ нагрузки ܖ наܖ долотоܖ 𝐺. 
 
-зонаܖ IVܖ -ܖ происходитܖ повторноеܖ перемалываниеܖ выбуренногоܖ шламаܖ наܖ 
забое,ܖ т.к.ܖ потокܖ промывочнойܖ жидкостиܖ перестаётܖ справлятьсяܖ сܖ очисткойܖ 
забоя.ܖ Величинаܖ 𝜗м ܖ достигаетܖ своегоܖ максимумаܖ приܖ осевойܖ нагрузкеܖ 𝐺𝑀 ܖ иܖ 
уменьшается,ܖ ܖ какܖ показаноܖ кривойܖ ܖ la. 
Увеличениеܖ расходаܖ промывочнойܖ ܖ жидкостиܖ ܖ Q,ܖ применениеܖ 
гидромониторныхܖ долотܖ дляܖ обмываܖ забояܖ иܖ другиеܖ меры,ܖ улучшающиеܖ егоܖ 
очистку,ܖ способныܖ передвинутьܖ началоܖ замедленияܖ 𝜗м ܖ ܖ изܖ точкиܖ аܖ вܖ точкуܖ бܖ 
кривойܖ ܖ 1. 
Однакоܖ наܖ практикеܖ достижениеܖ максимумаܖ 𝜗м ܖ вܖ зонеܖ IVܖ реализуетсяܖ 
редко,ܖ т.к.ܖ возможностиܖ гидравлическойܖ системыܖ скважиныܖ ограниченыܖ неܖ 
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толькоܖ техническиܖ (недостаточнаяܖ мощностьܖ нагнетательныхܖ насосов,ܖ чтоܖ вܖ 
принципеܖ преодолимо),ܖ ноܖ иܖ технологически,ܖ т.к.ܖ гидравлическаяܖ мощность,ܖ 
приложеннаяܖ кܖ забоюܖ иܖ достаточнаяܖ дляܖ егоܖ качественнойܖ очистки,ܖ можетܖ 
привестиܖ кܖ гидроразрывуܖ разбуриваемогоܖ илиܖ пройденногоܖ стволомܖ скважиныܖ 
пластаܖ и,ܖ какܖ следствиеܖ -ܖ кܖ поглощениюܖ буровогоܖ раствора,ܖ т.е.ܖ аварийнойܖ 
ситуации. 
Поэтомуܖ реальноܖ достижимыйܖ максимумܖ 𝜗м ܖ будетܖ находитьсяܖ вܖ концеܖ 
зоныܖ IIIܖ -ܖ началеܖ зоныܖ IV. 
Наܖ величинуܖ механическойܖ скоростиܖ влияют:ܖ конструкцияܖ иܖ качествоܖ 
изготовленияܖ долота,ܖ физико-механическиеܖ свойстваܖ породы,ܖ величинаܖ осевойܖ 
нагрузкиܖ долотаܖ иܖ частотаܖ егоܖ вращения,ܖ количествоܖ иܖ физико-механическиеܖ 
свойстваܖ прокачиваемойܖ жидкости,ܖ скоростьܖ иܖ направлениеܖ струй,ܖ вытекающихܖ 
изܖ отверстийܖ долотаܖ иܖ омывающихܖ забойܖ иܖ шарошки,ܖ ܖ аܖ такжеܖ многоеܖ ܖ другое. 
Наличиеܖ большогоܖ числаܖ различныхܖ факторов,ܖ влияющихܖ наܖ механическуюܖ 
скоростьܖ бурения,ܖ наглядноܖ показываетܖ трудностьܖ ихܖ комплексногоܖ учетаܖ вܖ 
однойܖ формуле.ܖ Однакоܖ многолетниеܖ исследованияܖ позволилиܖ всеܖ жеܖ 
существенноܖ упроститьܖ видܖ связиܖ механическойܖ скоростиܖ сܖ этимиܖ факторами,ܖ 
оставивܖ изܖ нихܖ следующие:ܖ осевуюܖ нагрузкуܖ наܖ долотоܖ ܖ 𝐺, ܖ 𝐻;ܖ частотуܖ вращенияܖ 
долотаܖ 𝑛,ܖ об/мин;ܖ количествоܖ прокачиваемойܖ жидкостиܖ 𝑄,ܖ л/с;ܖ физико-
механическиеܖ свойстваܖ промывочнойܖ жидкостиܖ иܖ породы,ܖ аܖ такжеܖ особенностьܖ 
иܖ состояниеܖ породоразрушающихܖ элементовܖ долота.ܖ Параметрыܖ элементовܖ 
долотаܖ определяютсяܖ вܖ моделиܖ опытнымиܖ коэффициентами,ܖ аܖ свойстваܖ 
промывочнойܖ жидкости,ܖ вܖ отличиеܖ отܖ 𝐺,ܖ 𝑛 ܖ иܖ 𝑄 ܖ обычноܖ трудноܖ поддаютсяܖ илиܖ 
совсемܖ неܖ поддаютсяܖ (например,ܖ порода)ܖ изменениюܖ поܖ желаниюܖ ܖ бурильщика. 
Такиеܖ факторы,ܖ какܖ расходܖ -ܖ количествоܖ прокачиваемойܖ ܖ жидкостиܖ ܖ черезܖ 
долотоܖ -ܖ 𝑄,ܖ илиܖ величинаܖ гидравлическойܖ мощностиܖ 𝑁
Д
,ܖ срабатываемойܖ вܖ 
отверстияхܖ долота,ܖ вܖ известных,ܖ опубликованныхܖ вܖ отечественнойܖ иܖ 
зарубежнойܖ литературеܖ моделяхܖ углубленияܖ почтиܖ отсутствуют.ܖ Вܖ 
предложенныхܖ моделяхܖ количествоܖ ܖ промывочнойܖ ܖ жидкостиܖ обычно ܖ 
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выбираетсяܖ наܖ основеܖ опытаܖ буренияܖ иܖ учитываетсяܖ сܖ помощьюܖ 
коэффициентов,ܖ аܖ прогнозируемыеܖ показателиܖ считаютсяܖ справедливымиܖ 
толькоܖ дляܖ этогоܖ количества.ܖ Такойܖ подходܖ нельзяܖ считатьܖ правильным,ܖ такܖ какܖ 
рассматриваемыйܖ факторܖ тесноܖ связанܖ сܖ другимиܖ режимнымиܖ параметрамиܖ иܖ неܖ 
можетܖ определятьсяܖ внеܖ связиܖ сܖ ними.ܖ Количествоܖ промывочнойܖ жидкостиܖ 
являетсяܖ однимܖ изܖ элементовܖ единогоܖ механизмаܖ буренияܖ иܖ обязаноܖ 
учитыватьсяܖ воܖ взаимосвязиܖ сܖ другимиܖ элементами.ܖ Вܖ работеܖ [8]ܖ сделанаܖ 
попыткаܖ преодолетьܖ существующийܖ пробелܖ иܖ найтиܖ обоснованноеܖ комплексноеܖ 
решениеܖ задачи,ܖ включивܖ иܖ модельܖ углубленияܖ количествоܖ промывочнойܖ 
жидкостиܖ 𝑄,ܖ аܖ вܖ модельܖ промывкиܖ ввестиܖ механическиеܖ параметрыܖ -ܖ осевую ܖ 
нагрузкуܖ наܖ долотоܖ 𝐺 ܖ иܖ скоростьܖ вращенииܖ ротораܖ 𝑛. 
 
1.2 Дифференциальные  модели бурения 
 
Модельܖ Галле-Вудса-Лубинскогоܖ [9].ܖ Вܖ этойܖ математическойܖ моделиܖ 
механическогоܖ бурения,ܖ получившейܖ широкиеܖ распространениеܖ иܖ признание,ܖ 
состояниеܖ процессаܖ проходкиܖ дляܖ произвольногоܖ моментаܖ времениܖ 
определяетсяܖ текущимиܖ значениямиܖ 𝜗м ܖ ,ܖ степениܖ износаܖ зубаܖ иܖ опорыܖ долота,ܖ 
т.е.ܖ некоторымܖ трехмернымܖ векторомܖ вܖ пространствеܖ состояний. 
Модельܖ построенаܖ безܖ учетаܖ ограниченийܖ наܖ областьܖ управленияܖ приܖ 
допущении,ܖ чтоܖ вܖ конечнойܖ точкеܖ долбленияܖ происходитܖ полныйܖ износܖ зубьевܖ иܖ 
опоры,ܖ учитываетܖ несовершенныйܖ выносܖ шламаܖ сܖ забоя,ܖ используетсяܖ дляܖ 
расчетаܖ оптимальнойܖ осевойܖ нагрузки ܖ иܖ числаܖ оборотовܖ долотаܖ дляܖ достиженияܖ 
минимальнойܖ стоимостиܖ проходки. 
 
ܖ  
𝑑ℎ
𝑑𝑡
= 𝐾
?̅?𝛽∙𝑟
[𝑎(𝐷з)]б
 
 
𝑑𝐷З
𝑑𝑡
=
1
𝐴
∙
𝑖(𝑛)
𝑎(𝐷з)𝑚(?̅?)
,ܖ         ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.1) 
 
𝑑𝐵
𝑑𝑡
=
1
𝑆𝑎
∙
𝑛
𝐿(?̅?)
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где 𝑟 = 𝑒
100
𝑛2 ∙ 𝑛0,428 + 0,2(1 − 𝑒
100
𝑛2 )ܖ –ܖ дляܖ твердыхܖ пород, 
 𝑟 = 𝑒
100
𝑛2 ∙ 𝑛0,75 + 0,5(1 − 𝑒
100
𝑛2 )ܖ –ܖ дляܖ мягкихܖ иܖ среднихܖ пород, 
 𝑖(𝑛) = 𝑛 + 4,35 ∙ 10−5𝑛3; 
 𝑎(𝐷з) = 0,928𝐷з
2 + 6𝐷з + 1; 
 𝑚(?̅?) = 1360 − 714?̅?; 
 𝐾 ܖ –ܖ коэффициентܖ буримостиܖ пород; 
 𝛽 ܖ –ܖ экспонентаܖ осевойܖ нагрузки; 
 𝐷з ܖ –ܖ относительныйܖ износܖ зубьевܖ долота; 
 бܖ –ܖ экспонентаܖ функцииܖ износаܖ вооруженияܖ долота; 
 Аܖ –ܖ коэффициентܖ абразивностиܖ породы; 
 𝑆𝑎 ܖ –ܖ показатель,ܖ зависящийܖ отܖ характераܖ износаܖ зубьев; 
 𝐿(?̅?)ܖ –ܖ функцияܖ осевойܖ нагрузки. 
Вܖ работеܖ [10]ܖ приведенаܖ другаяܖ модельܖ США.ܖ Вܖ нейܖ механическаяܖ 
скоростьܖ буренияܖ такжеܖ выражаетсяܖ вܖ видеܖ функцииܖ нагрузкиܖ наܖ долото,ܖ 
скоростиܖ вращенияܖ иܖ состоянияܖ опорыܖ иܖ вооруженияܖ долота,ܖ ноܖ принимается,ܖ 
чтоܖ скоростьܖ проходкиܖ линейноܖ зависитܖ отܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ иܖ нелинейноܖ отܖ 
числаܖ оборотовܖ иܖ состоянияܖ долота.ܖ  
 
ܖ  
𝑑ℎ
𝑑𝑡
= 𝐾
(𝐺−𝐺0)∙𝑛
𝑎
1+𝐶2𝐷з
ܖ   
𝑑𝐷З
𝑑𝑡
=
𝐴[𝑔𝑛+𝑓(0,1𝑛)5]
(𝐷1−𝐷2𝐺)(1+𝐶1𝐷з)
ܖ  ,        (1.2) 
 
𝑑𝐵
𝑑𝑡
=
𝑛∙𝐺𝑔
𝐵𝑜
 
 
гдеܖ 𝐺0 ܖ -ܖ коэффициентܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ (давлениеܖ 𝐺,ܖ приܖ которомܖ зуб ܖ 
проникаетܖ вܖ породу). 
Величиныܖ параметровܖ 𝑓,ܖ 𝐷1,ܖ 𝐷2,ܖ 𝐷з,ܖ 𝐶1,ܖ 𝑔 ܖ определяютсяܖ типом ܖ 
используемогоܖ долота. 
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Значенияܖ 𝐺,ܖ 𝐶2,ܖ 𝐵𝑜,ܖ 𝐺0,ܖ 𝐾ܖ иܖ ܖ 𝑎ܖ определяютсяܖ поܖ результатамܖ пробногоܖ 
буренияܖ ܖ илиܖ ܖ проводкиܖ ܖ предыдущихܖ ܖ скважин. 
Модельܖ ГПИܖ (грузинскогоܖ проектногоܖ института)ܖ [13]. 
 
 
𝑑ℎ
𝑑𝑡
= 𝐾
𝐺𝛼1∙𝑛𝛽1
(1+𝑘𝐷з)б
ܖ   
𝑑𝐷З
𝑑𝑡
= 𝐴
𝐺𝛼1∙𝑛𝛽2
1+𝑘1𝐷з
ܖ  ܖ ,ܖ         ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.3)ܖ 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ  
 
𝑑𝐵
𝑑𝑡
= 𝐶 ∙ 𝐺𝛼3 ∙ 𝑛𝛽3 
 
гдеܖ 𝛼1, 𝛼2, ܖ 𝛼3, ܖ 𝛽1, ܖ 𝛽2, ܖ 𝛽3ܖ -ܖ показателиܖ степени,ܖ которыеܖ определяютсяܖ наܖ 
основанииܖ ܖ предварительныхܖ ܖ экспериментовܖ ܖ дляܖ ܖ каждойܖ ܖ категорииܖ ܖ породܖ ܖ иܖ ܖ 
уточняютсяܖ вܖ ܖ процессеܖ ܖ буренияܖ ܖ поܖ ܖ показателямܖ ܖ проходкиܖ ܖ иܖ ܖ отработкиܖ 
долот; 
𝐶 ܖ -ܖ коэффициентܖ затупленияܖ зубьевܖ долота.ܖ  
Наܖ модельܖ наложеныܖ ограничения: 
 𝐺𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐺 ≤ 𝐺𝑚𝑎𝑥 
 𝑛𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥,       
 𝐺 ∙ 𝑛 ≤ 𝑁д 
гдеܖ 𝐺𝑚𝑖𝑛, 𝐺𝑚𝑎𝑥ܖ , 𝑛𝑚𝑖𝑛, 𝑛𝑚𝑎𝑥 ܖ -ܖ минимальныеܖ иܖ максимальныеܖ значенияܖ осевойܖ 
нагрузкиܖ иܖ скоростиܖ вращенияܖ ротора; 
𝑁пр-ܖ механическаяܖ мощностьܖ приводаܖ бурильнойܖ колонны.ܖ ܖ  
Оптимизацияܖ поܖ этойܖ моделиܖ заключаетсяܖ вܖ выбореܖ дляܖ каждогоܖ 
долбленияܖ значенияܖ проходкиܖ ℎ,ܖ получаемойܖ заܖ минимальноеܖ времяܖ 𝑡б.ܖ 
Минимумܖ затратܖ времениܖ наܖ каждоеܖ долблениеܖ (рейс)ܖ обусловливаетܖ 
минимальноеܖ времяܖ проходкиܖ (строительство)ܖ всейܖ скважиныܖ ܖ 𝑇пр. 
Модельܖ ВНИИБТܖ (институтаܖ буровойܖ техники)ܖ [10]ܖ составленаܖ наܖ базеܖ 
обработкиܖ большогоܖ количестваܖ долотܖ отечественногоܖ производстваܖ иܖ 
описываетܖ процессܖ взаимодействияܖ долотаܖ сܖ породойܖ приܖ допущении ܖ 
преобладающегоܖ износаܖ опорܖ долота. 
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Приܖ построенииܖ моделиܖ предполагалось,ܖ чтоܖ промывкаܖ воܖ всехܖ случаях ܖ 
обеспечиваетܖ качественнуюܖ ܖ очисткуܖ забояܖ отܖ выбуреннойܖ породы. 
Модельܖ имеетܖ вид: 
 
𝑑𝐵
𝑑𝑡
= 𝐾 ∙ 𝐺𝛼 ∙ 𝑛𝛽 ∙ 𝑒−
𝑎3𝑡
𝑇−𝑎𝐺−𝑏𝑛,      ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.4) 
𝑑ℎ
𝑑𝑡
=
𝐴ж
𝑇−𝑎𝐺−𝑏𝑛
. 
 
Наܖ модельܖ накладываютсяܖ ограничения,ܖ которыеܖ обусловленыܖ 
возможностямиܖ буровогоܖ оборудования, ܖ установленнойܖ мощностьюܖ ܖ наܖ роторе,ܖ ܖ 
прочностьюܖ бурильныхܖ труб,ܖ уровнемܖ технологии:ܖ  
𝐺𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐺 ≤ 𝐺𝑚𝑎𝑥 
 𝑛𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝐺∙𝑛≤𝑁д, 
𝜎(𝐺, ܖ 𝑛) ≤ 𝜎(𝐺, ܖ 𝑛)доп 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 0≤𝐵≤1, 
гдеܖ 𝜎(𝐺, ܖ 𝑛) ≤ 𝜎(𝐺, ܖ 𝑛)доп ܖ -ܖ рабочееܖ иܖ допустимоеܖ напряжениеܖ вܖ бурильныхܖ 
трубахܖ ܖ соответственно. 
Модельܖ Азинефтехимܖ [13].ܖ Уравнения,ܖ описывающиеܖ состояниеܖ объектаܖ 
"долото-порода"ܖ дляܖ роторногоܖ ܖ буренияܖ имеютܖ вид: 
 
ܖ ܖ 𝑑𝐵
𝑑𝑡
= 𝐴
𝑇−𝑎𝐺−𝑏𝑛
,  ܖ    ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ  ܖ ܖ    ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ  (1.5) 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝑑ℎ
𝑑𝑡
=𝑘𝐺
𝛽
𝑛𝛼𝐹, 
 
ܖ  
гдеܖ 𝐹 ܖ -ܖ функция,ܖ учитывающаяܖ падениеܖ механическойܖ скоростиܖ из-заܖ износаܖ 
опорыܖ долота; 
𝑑𝐵
𝑑𝑡
ܖ –ܖ скоростьܖ относительногоܖ износаܖ опорܖ долота, 
𝐴 ܖ -ܖ коэффициент,ܖ учитывающийܖ влияниеܖ свойствܖ промывочнойܖ жидкостиܖ 
наܖ износܖ опорܖ долота. 
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Ограничение:ܖ  
𝑄𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥 
Ограниченияܖ ܖ наܖ количествоܖ прокачиваемойܖ жидкостиܖ 𝑄 ܖ обусловленоܖ 
возможностями насосаܖ иܖ технологическимиܖ ܖ ܖ ограничениями,ܖ ܖ связаннымиܖ сܖ 
уходомܖ раствора,ܖ ܖ гидроразрывомܖ ܖ пластаܖ иܖ устойчивостьюܖ ܖ стенокܖ скважины. 
 
1.3 Интегральные модели бурения 
 
Основнойܖ составляющейܖ интегральныхܖ моделейܖ буренияܖ являетсяܖ 
уравнениеܖ дляܖ механическойܖ скоростиܖ проходки.ܖ Большинствоܖ отечественныхܖ иܖ 
зарубежныхܖ исследователейܖ пришлиܖ кܖ выводу,ܖ чтоܖ соотношение,ܖ 
определяющееܖ механическуюܖ скоростьܖ приܖ обеспечивающемܖ процессܖ 
количествеܖ промывочнойܖ жидкости,ܖ должноܖ иметьܖ вид,ܖ предложенныйܖ М.Г.ܖ ܖ 
Бингхэмом: 
 
𝜗м = 𝐾𝐺
𝛿𝑛𝛼,   ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.6) 
 
гдеܖ 𝐾, ܖ 𝛿, ܖ 𝛼-ܖ параметрическиеܖ коэффициенты. 
Коэффициентܖ 𝐾 ܖ вܖ различныхܖ источникахܖ получилܖ названиеܖ 
«коэффициентаܖ буримости»ܖ иܖ принимаетܖ значенияܖ 0,2-0,8,ܖ можетܖ достигатьܖ 
величиныܖ вܖ 2,5ܖ единицыܖ ܖ [11]ܖ .ܖ Коэффициентыܖ ܖ 𝛿, ܖ 𝛼 ܖ имеютܖ уܖ разныхܖ авторовܖ 
различныеܖ значения.ܖ Величинаܖ 𝛿 ܖ ܖ чащеܖ ܖ всегоܖ ܖ принимаетсяܖ ܖ равнойܖ ܖ единице,ܖ ܖ 
ноܖ ܖ встречаетсяܖ иܖ 𝛿 = 0,6.ܖ Коэффициентܖ 𝛼 ܖ вܖ основномܖ лежитܖ вܖ пределахܖ 0,4ܖ - ܖ 
0,75,ܖ одниܖ исследователиܖ ܖ дляܖ ܖ частныхܖ ܖ условийܖ ܖ берутܖ егоܖ равнымܖ ܖ 0,1,ܖ ܖ аܖ 
другиеܖ ܖ дажеܖ ܖ независимоܖ ܖ отܖ характераܖ породыܖ -ܖ равнымܖ единице.ܖ Такойܖ 
разбросܖ значенийܖ объясняется,ܖ по-видимому,ܖ разнымиܖ методамиܖ определения,ܖ 
неполнотойܖ учетаܖ влияющихܖ наܖ нихܖ факторов,ܖ а,ܖ возможно,ܖ иܖ 
неудовлетворительнымиܖ режимамиܖ буренияܖ вܖ экспериментахܖ приܖ сбореܖ 
данных,ܖ необходимыхܖ дляܖ вычисленияܖ коэффициентов.ܖ Величинаܖ 
коэффициентаܖ буримостиܖ 𝐾,ܖ такжеܖ полученнаяܖ экспериментально,ܖ колеблетсяܖ вܖ 
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широкихܖ пределахܖ иܖ зависитܖ отܖ конкретныхܖ условийܖ буренияܖ (порода,ܖ долото,ܖ 
промывкаܖ иܖ др.). 
Сܖ цельюܖ учетаܖ различныхܖ диаметровܖ долотаܖ ܖ величинаܖ 𝐺 ܖ вܖ выраженииܖ 
(1.6)ܖ частоܖ заменяетсяܖ наܖ величинуܖ ?̅? = 𝐺/𝐷,ܖ Тс/см,ܖ гдеܖ 𝐷 ܖ -ܖ ܖ диаметрܖ долота,ܖ см.ܖ 
Темܖ самымܖ вܖ моделиܖ учитываетсяܖ иܖ диаметрܖ долота.ܖ Значениеܖ 𝐺 ܖ дляܖ 
существующихܖ типо-размеровܖ долотܖ лежитܖ вܖ пределахܖ 0,5ܖ -ܖ 1,2,ܖ например,ܖ дляܖ 
долотаܖ сܖ диаметромܖ ܖ 0,214ܖ ܖ мܖ значениеܖ ܖ ?̅? = 0,85. 
Этиܖ значенияܖ "удельных"ܖ нагрузокܖ наܖ долотоܖ справедливыܖ дляܖ системыܖ 
единицܖ СГС.ܖ Дляܖ переводаܖ ихܖ вܖ системуܖ СИܖ нужно ܖ ввестиܖ размерныеܖ 
коэффициенты,ܖ учитывающие,ܖ чтоܖ 1Тсܖ =ܖ 9,80665·103ܖ Нܖ =ܖ 9,80665ܖ кН,ܖ аܖ lܖ смܖ =ܖ 
0,1ܖ м.ܖ Такимܖ образом,ܖ величинуܖ 𝐺 ܖ вܖ Тс/смܖ дляܖ переводаܖ еёܖ вܖ системуܖ СИܖ нужноܖ 
умножатьܖ наܖ 980,665. 
Наܖ практикеܖ вܖ бурении,ܖ приܖ разработкеܖ проектовܖ наܖ строительствоܖ 
скважинܖ используютсяܖ обеܖ системыܖ счисления,ܖ посколькуܖ всяܖ нормативнаяܖ 
документация,ܖ коэффициенты,ܖ таблицы,ܖ номограммыܖ построеныܖ сܖ 
использованиемܖ системыܖ СГСܖ иܖ полныйܖ переходܖ наܖ системуܖ СИܖ ещёܖ неܖ 
закончен.ܖ Поэтомуܖ вܖ проектахܖ наܖ бурение,ܖ геолого-техническихܖ нарядахܖ иܖ 
другихܖ документахܖ применяютсяܖ единицыܖ "метр/час"ܖ вместоܖ "метр/сек",ܖ 
"литр/сек"ܖ вместоܖ ܖ "м3/с",ܖ "кгс/см2ܖ "ܖ вместоܖ "Па"ܖ иܖ др. 
Дляܖ уравненияܖ (1.6)ܖ принимается,ܖ чтоܖ расходܖ 𝑄 ܖ иܖ давлениеܖ буровогоܖ 
раствораܖ обеспечиваютܖ качественнуюܖ (полную)ܖ очисткуܖ забояܖ отܖ выбуреннойܖ 
породы. 
Сܖ течениемܖ ܖ времениܖ работыܖ долотаܖ вследствиеܖ егоܖ износаܖ ܖ механическаяܖ 
скоростьܖ 𝜗м ܖ уменьшаетсяܖ поܖ экспоненциальномуܖ законуܖ иܖ средняяܖ скоростьܖ 
проходкиܖ ܖ 𝜗с ܖ определяетсяܖ как 
 
𝜗м = 𝜗0
1−𝑒−𝑘𝑡
𝑘𝑡
,ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.7) 
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гдеܖ 𝜗0 ܖ -ܖ начальнаяܖ скоростьܖ проходки,ܖ котораяܖ определяетсяܖ поܖ уравнениюܖ 
(1.6). 
Модельܖ фирмыܖ "Теннекоܖ ойлܖ комп" [12].ܖ Приܖ определенииܖ оптимальныхܖ 
сочетанийܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ иܖ скоростьܖ вращенияܖ ротораܖ сܖ цельюܖ 
обеспеченияܖ минимальнойܖ стоимостиܖ бурения,ܖ исходятܖ изܖ того,ܖ чтоܖ 
механическаяܖ скоростьܖ иܖ износܖ долотаܖ являютсяܖ функциямиܖ нагрузкиܖ наܖ 
долото,ܖ скоростиܖ вращения,ܖ характеристикиܖ пород,ܖ типаܖ долотаܖ иܖ промывочнойܖ 
жидкости:  
 
𝜗м =
𝑘∙(𝐺−𝐺0)𝑛
𝛼
𝑓(ℎ)
ܖ ,         ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.8) 
 
гдеܖ 𝑘 ܖ -ܖ коэффициентܖ буримости,ܖ определяемыйܖ свойствамиܖ породы,ܖ раствораܖ иܖ 
типомܖ долота, 
𝐺, ܖ 𝐺0 ܖ -ܖ нагрузкаܖ наܖ долотоܖ иܖ нагрузкаܖ наܖ долото,ܖ приܖ которойܖ начинаетсяܖ 
проникновениеܖ зубаܖ вܖ породу, 
𝑓(ℎ)ܖ -ܖ характеристикаܖ ܖ состоянияܖ долота. 
Модельܖ Погарскогоܖ А.А.ܖ [13].ܖ дляܖ механическойܖ скоростиܖ 𝜗м ܖ позволяетܖ 
учитыватьܖ влияниеܖ расходаܖ иܖ давленияܖ промывочнойܖ жидкостиܖ иܖ имеетܖ вид: 
 
𝜗м =
𝑎∙𝑛𝛼?̅?2
1+𝑏4?̅?4
ܖ ܖ ,   ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.9) 
 
гдеܖ 𝑎, ܖ 𝑏, ܖ 𝛼 ܖ -ܖ коэффициенты,ܖ имеющиеܖ тотܖ жеܖ смысл,ܖ чтоܖ иܖ вܖ зависимостиܖ (1.6),ܖ 
ноܖ принимающиеܖ другиеܖ значения. 
Коэффициентܖ 𝑏 ܖ зависитܖ отܖ расходаܖ раствораܖ 𝑄 ܖ иܖ гидравлическойܖ мощно­ܖ 
сти,ܖ приложеннойܖ кܖ долотуܖ 𝑁д ܖ иܖ дляܖ максимальнойܖ скоростиܖ 𝜗м = 𝑚𝑎𝑥 ܖ 
определяетсяܖ какܖ 𝑏 = 1/?̅?. 
ܖ  Средняяܖ скоростьܖ проходкиܖ ܖ 𝜗с ܖ дляܖ этойܖ моделиܖ определяетсяܖ ܖ как: 
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 𝜗с =
𝑎∙𝑛𝛼?̅?2
1+𝑏4?̅?4
∙
1−𝑒−𝑘𝑡
𝑘𝑡
,        ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.10) 
 
Криваяܖ 1aܖ наܖ рисункеܖ 1ܖ приܖ достаточнойܖ промывкеܖ лучшеܖ всегоܖ 
описываетсяܖ формулойܖ (1.7).ܖ Наܖ еёܖ основеܖ вܖ работеܖ [13]ܖ разработанܖ методܖ 
оперативногоܖ определенияܖ оптимальныхܖ режимныхܖ параметровܖ процессаܖ 
буренияܖ дляܖ различныхܖ условийܖ буренияܖ (системܖ "долото-порода"). 
Вܖ основеܖ методаܖ лежитܖ проведениеܖ пробногоܖ бурения,ܖ состоящегоܖ изܖ трёхܖ 
опытов,ܖ вܖ каждомܖ изܖ которыхܖ определяютсяܖ проходкаܖ ܖ ℎ,ܖ времяܖ разбуриванияܖ 𝑡,ܖ 
скоростьܖ проходкиܖ 𝜗м ܖ удельнаяܖ осеваяܖ нагрузкаܖ наܖ долотоܖ 𝐺 ܖ иܖ скоростьܖ 
вращенияܖ ротораܖ 𝑛.ܖ Приܖ этомܖ первыйܖ иܖ второйܖ опытыܖ производятсяܖ приܖ 
одинаковыхܖ 𝑛 ܖ иܖ разныхܖ 𝐺,ܖ отличающихсяܖ другܖ отܖ другаܖ наܖ 30-50%,ܖ аܖ первыйܖ иܖ 
третийܖ -ܖ приܖ разныхܖ 𝑛,ܖ такжеܖ отличающихсяܖ ܖ наܖ 30-50%,ܖ ܖ ноܖ одинаковыхܖ ܖ 
нагрузкахܖ ܖ 𝐺. 
Поܖ результатамܖ опытногоܖ буренияܖ дляܖ каждогоܖ интервалаܖ породܖ 
рассчитываютсяܖ поܖ выведеннымܖ аналитическиܖ формуламܖ ܖ коэффициентыܖ ܖ 
𝑎, ܖ 𝑏, ܖ 𝛼, ܖ 𝑘 ܖ строитсяܖ номограммаܖ -ܖ обобщённыйܖ графикܖ зависимостиܖ 𝜗м(?̅?)ܖ дляܖ 
различныхܖ 𝑛,ܖ другиеܖ ܖ вспомогательныеܖ ܖ графики,ܖ ܖ поܖ ܖ которымܖ ܖ определяютܖ ܖ 
оптимальнуюܖ ܖ величинуܖ ܖ ܖ 𝜗м ܖ иܖ рассчитываютܖ ܖ оптимальнуюܖ ܖ проходкуܖ ܖ на ܖ 
долотоܖ ܖ ℎд ܖ ܖ ܖ иܖ оптимальнуюܖ рейсовуюܖ скоростьܖ 𝜗р =
ℎд
𝑡+𝑇
ܖ ,ܖ гдеܖ 𝑡-ܖ времяܖ буренияܖ 
доܖ сменыܖ долота,ܖ 𝑇 ܖ -ܖ времяܖ спуско-подъёмныхܖ операцийܖ дляܖ заменыܖ долота.ܖ 
Значенияܖ сочетанийܖ оптимальныхܖ 𝐺 ܖ иܖ 𝑛 ܖ определяютсяܖ изܖ номограммы. 
Вܖ целом,ܖ зависимостьܖ (3)ܖ являетсяܖ болееܖ универсальной,ܖ ܖ чемܖ зависимостьܖ 
(1.6),ܖ т.к.ܖ учитываетܖ параметрыܖ режимаܖ очисткиܖ забояܖ сܖ помощьюܖ 
коэффициентаܖ 𝑏,ܖ ноܖ онܖ связанܖ сܖ параметрамиܖ 𝑄ܖ иܖ 𝑁д ܖ опосредованно,ܖ неявно.ܖ 
Кромеܖ того,ܖ использованиеܖ ܖ дляܖ ܖ определенияܖ ܖ оптимальныхܖ ?̅?, ܖ 𝑛ܖ иܖ 𝑄ܖ (𝑁д)ܖ 
номограммܖ ܖ иܖ графиковܖ затрудняетܖ использованиеܖ этойܖ моделиܖ вܖ системеܖ 
оптимальногоܖ управленияܖ процессомܖ бурения. 
Модельܖ ВНИИБТ.ܖ Модельܖ научно-исследовательскогоܖ институтаܖ буровойܖ 
техникиܖ [14]ܖ полученаܖ наܖ основанииܖ данныхܖ поܖ отработкеܖ большогоܖ количестваܖ 
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шарошечныхܖ долотܖ иܖ представляетܖ собойܖ интегральныеܖ уравнения,ܖ 
описывающиеܖ процессыܖ ܖ вܖ объектеܖ "долото-порода"ܖ приܖ роторномܖ способеܖ ܖ 
бурения: 
 
𝜗м = 𝐾𝐺
𝛿𝑛𝛼 ܖ ,ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.11) 
𝑇0 = 𝑇 − 𝑎𝐺 − 𝑏𝑛 ܖ , 
 
гдеܖ 𝑇0 ܖ -ܖ допустимоеܖ времяܖ работыܖ долотаܖ доܖ износаܖ опор. 
Приܖ роторномܖ способеܖ буренияܖ нагрузкаܖ наܖ долотоܖ ограниченаܖ 
прочностьюܖ долота,ܖ ܖ неустойчивостьюܖ ܖ низаܖ бурильнойܖ колонны: 
𝐺𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐺 ≤ 𝐺𝑚𝑎𝑥 
Скоростьܖ вращенияܖ долотаܖ изменяетсяܖ дискретноܖ иܖ ограниченаܖ 
мощностьюܖ привода,ܖ ܖ установленнойܖ ܖ наܖ роторе,ܖ ܖ ܖ иܖ прочностьюܖ бурильныхܖ 
труб: 
𝐺𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐺 ≤ 𝐺𝑚𝑎𝑥  
𝑛𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥 
Расходܖ промывочнойܖ жидкостиܖ ܖ ограниченܖ ܖ заданнымܖ ܖ значениемܖ ܖ 
𝑄 > 𝑄зад, 
гдеܖ 𝑄зад = 𝑘𝐹з, ܖ 𝐹з =
𝜋𝐷𝑐
2
4
ܖ –ܖ площадьܖ забоя,ܖ 𝐷𝑐 ܖ –ܖ диаметрܖ скважиныܖ (долота). 
 
1.3.1 Модель механической скорости с учётом гидравлических 
параметров 
 
Очисткаܖ забояܖ являетсяܖ существеннымܖ фактором,ܖ влияющимܖ наܖ 
механическуюܖ скоростьܖ буренияܖ породыܖ долотом.ܖ Некачественнаяܖ очисткаܖ 
забояܖ отܖ выбуреннойܖ породыܖ приводитܖ кܖ повторномуܖ еёܖ перемалыванию,ܖ 
затратеܖ лишнейܖ энергииܖ наܖ этуܖ работу,ܖ снижениюܖ к.п.д.ܖ процессаܖ 
механическогоܖ буренияܖ иܖ увеличениюܖ сроковܖ строительстваܖ скважиныܖ вܖ целом. 
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Дляܖ расчётаܖ оптимальныхܖ параметровܖ требуетсяܖ математическаяܖ модель,ܖ 
включающаяܖ вܖ себяܖ какܖ механические,ܖ такܖ иܖ гидравлическиеܖ параметрыܖ вܖ ܖ 
явном,ܖ аналитическомܖ виде,ܖ т.е.ܖ функцияܖ 𝜗м = 𝑓(𝐺, ܖ 𝑛, 𝑄)ܖ илиܖ 𝜗м = 𝑓(𝐺, 𝑛, 𝑁д),ܖ 
причёмܖ применениеܖ 𝑁д = 𝑓(𝑄, 𝑃д)ܖ гидравлическойܖ мощности,ܖ приложеннойܖ кܖ 
долотуܖ предпочтительнее,ܖ т.к.ܖ учитываетܖ какܖ расход,ܖ такܖ иܖ перепадܖ давленияܖ 
буровогоܖ раствораܖ наܖ долоте. 
Очевидно,ܖ чтоܖ переменнаяܖ 𝑁д ܖ должнаܖ входитьܖ вܖ уравнениеܖ функцииܖ (1.6)ܖ 
какܖ прямоܖ пропорциональнаяܖ составляющаяܖ сܖ коэффициентомܖ илиܖ показателемܖ 
степени,ܖ обеспечивающимܖ необходимыйܖ наклонܖ иܖ изгибܖ кривойܖ функцииܖ 𝜗м.ܖ 
Этоܖ следуетܖ изܖ логикиܖ процессаܖ очисткиܖ забояܖ отܖ шламаܖ -ܖ чемܖ большееܖ 
количествоܖ жидкостиܖ поступаетܖ наܖ забой,ܖ темܖ лучшеܖ егоܖ очистка.ܖ Приܖ этом,ܖ 
кромеܖ механическогоܖ разрушенияܖ породыܖ можетܖ сказыватьсяܖ 
гидромониторныйܖ эффект,ܖ т.е.ܖ разрушениеܖ (размывание)ܖ породыܖ струямиܖ 
буровогоܖ раствора,ܖ вытекающимиܖ подܖ большимܖ давлениемܖ изܖ промывочныхܖ 
отверстийܖ ܖ долота. 
 Вܖ работеܖ [15]ܖ сܖ помощьюܖ методаܖ наименьшихܖ квадратовܖ иܖ регрессионногоܖ 
анализаܖ былоܖ полученоܖ уравнениеܖ механическойܖ скоростиܖ разрушенияܖ породыܖ 
долотомܖ сܖ учетомܖ гидравлическойܖ очисткиܖ забоя: 
 
 𝜗м = 𝐾 ∙ 𝐺
𝛿 ∙ 𝑛𝛼 ∙ 𝑁д
𝑚 = 0,06 ∙ 𝐺0,6 ∙ 𝑛0,59 ∙ 𝑁д
0,1
    ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.12) 
 
ܖ  
1.4 Модели времени работы долота 
 
Приܖ глубокомܖ буренииܖ наибольшееܖ применениеܖ получилиܖ шарошечныеܖ 
долота.ܖ Дляܖ долотаܖ возможныܖ дваܖ видаܖ износа:ܖ поܖ вооружениюܖ иܖ поܖ опоре.ܖ Приܖ 
износеܖ вооруженияܖ истираютсяܖ зубцыܖ шарошекܖ долотаܖ вܖ результатеܖ режущегоܖ 
иܖ скалывающегоܖ воздействияܖ наܖ забой.ܖ Износܖ опорܖ долотаܖ приводитܖ кܖ ихܖ 
поломке,ܖ чтоܖ являетсяܖ гораздоܖ болееܖ серьёзнымܖ фактором,ܖ т.к.ܖ можетܖ вызватьܖ 
заклиниваниеܖ колонныܖ вܖ скважине,ܖ искривлениеܖ еёܖ ствола,ܖ скручиваниеܖ иܖ 
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поломкуܖ бурильныхܖ труб,ܖ ихܖ замковыхܖ соединенийܖ иܖ др.ܖ Кромеܖ того,ܖ послеܖ 
подъёмаܖ бурильнойܖ колонныܖ изܖ скважиныܖ требуетсяܖ опускатьܖ наܖ забойܖ 
ловильныйܖ инструментܖ дляܖ извлеченияܖ остатковܖ поломанногоܖ долота,ܖ аܖ вܖ 
случаеܖ невозможностиܖ -ܖ разбуриватьܖ оставшиесяܖ деталиܖ приܖ следующемܖ рейсеܖ 
новымܖ долотом.ܖ Всёܖ этоܖ приводитܖ какܖ кܖ непроизводительным ܖ затратамܖ времени,ܖ 
такܖ иܖ кܖ нецелевомуܖ использованиюܖ ܖ иܖ преждевременномуܖ износуܖ буровогоܖ 
оборудования,ܖ вܖ первуюܖ очередьܖ -ܖ новыхܖ долот.ܖ Поܖ даннымܖ статистикиܖ 80%ܖ 
всехܖ выходовܖ долотܖ изܖ строяܖ происходитܖ вследствиеܖ поломкиܖ именноܖ опорܖ 
долота,ܖ поэтомуܖ контрольܖ времениܖ работыܖ опорܖ шарошекܖ доܖ ихܖ полногоܖ износаܖ 
приобретаетܖ особоеܖ значение. 
 
1.4.1 Модели времени работы опоры долота 
 
Зависимостьܖ дляܖ времяܖ работыܖ опорыܖ долотаܖ имеетܖ одинаковыйܖ видܖ какܖ вܖ 
отечественных,ܖ ܖ такܖ иܖ вܖ зарубежныхܖ моделяхܖ (США). 
Модельܖ Галле-Вудса-Лубинского: 
 
 𝑡𝑜 =
𝑆𝑐0
𝑛?̅?𝑖
,          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.13) 
 
гдеܖ 𝑆 ܖ –ܖ опытныйܖ коэффициент,ܖ аналогичныйܖ 𝐾о.ш.,ܖ 𝑆 =
1
𝐾о.ш.
, ܖ 𝑖 ܖ -ܖ коэффициент,ܖ 
зависящийܖ отܖ осевойܖ нагрузки,ܖ дляܖ рабочихܖ 𝐺 = 0,4 − 1,2ܖ ܖ (степеньܖ 𝑖 ܖ близкаܖ кܖ 
2). 
Модельܖ фирмыܖ "Теннекоܖ ойлܖ комп": 
 
𝑡𝑜 =
𝐵
𝑛?̅?𝑖
,          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.14) 
 
гдеܖ 𝐵 ܖ -ܖ постояннаяܖ подшипника,ܖ зависитܖ отܖ типаܖ долотаܖ иܖ промывочнойܖ 
жидкости. 
Отечественнаяܖ модель: 
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 𝑡𝑜 =
𝐾о.ш.
𝑛𝜒?̅?𝜆
,ܖ           ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.15) 
 
гдеܖ 𝐾о.ш., 𝜒, 𝜆 ܖ -ܖ коэффициентܖ иܖ показателиܖ степени,ܖ зависящиеܖ отܖ конструкцииܖ 
долота,ܖ промывочнойܖ жидкости,ܖ динамикиܖ работыܖ долотаܖ наܖ забое,ܖ среды,ܖ вܖ 
которойܖ работаютܖ опоры,ܖ твёрдостиܖ породыܖ иܖ ܖ т.п. 
Вܖ разныхܖ источникахܖ этиܖ параметрыܖ принимаютܖ разноеܖ значение,ܖ ноܖ 
𝜒 ≈ 1,ܖ аܖ 𝜆 > 1ܖ всегдаܖ (вܖ машиностроениеܖ дляܖ стандартныхܖ опорܖ каченияܖ 
𝜆 = 3,33,ܖ аܖ 𝜒 = 1. 
Модельܖ ВНИИБТ: 
 
 𝑡𝑜 =
𝑐0
𝛽𝑛?̅?2
,ܖ           ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.16) 
 
ܖ гдеܖ 𝑐0 ܖ –ܖ степеньܖ износаܖ опор,ܖ изменяетсяܖ отܖ 0ܖ доܖ 1ܖ дляܖ новыхܖ иܖ полностьюܖ 
изношенныхܖ опор, 
 𝛽 =
1
𝐾о.ш.
ܖ -ܖ опытныйܖ коэффициент,ܖ зависящийܖ отܖ конструкцииܖ долота,ܖ 
разбуриваемойܖ породы,ܖ промывочнойܖ жидкости,ܖ динамикиܖ работыܖ долотаܖ наܖ 
забоеܖ иܖ другихܖ факторов. 
Можноܖ сделатьܖ вывод,ܖ чтоܖ видܖ моделиܖ какܖ дляܖ отечественных,ܖ такܖ иܖ дляܖ 
зарубежныхܖ моделейܖ одинаков,ܖ ониܖ совпадаютܖ иܖ поܖ значениямܖ ܖ коэффициентов. 
Дляܖ условийܖ буренияܖ вܖ Российскойܖ Федерацииܖ сменаܖ долота,ܖ вܖ основном,ܖ 
происходитܖ вследствиеܖ износаܖ егоܖ опорܖ приܖ ещёܖ работоспособномܖ вооруженииܖ 
(80-90%ܖ отܖ всегоܖ объёмаܖ долотܖ заменяютсяܖ из-заܖ преобладающегоܖ износаܖ опор), ܖ 
поэтомуܖ уравнениеܖ дляܖ времениܖ работыܖ долотаܖ поܖ егоܖ опорамܖ обязательно ܖ 
должноܖ входитьܖ вܖ математическуюܖ модельܖ бурения. 
Темܖ неܖ менее,ܖ оставшиесяܖ 10-20%,ܖ приходящиесяܖ наܖ износܖ вооруженияܖ 
долотаܖ приܖ работоспособныхܖ опорахܖ являютсяܖ достаточноܖ значимойܖ величиной,ܖ 
чтобыܖ егоܖ можноܖ былоܖ быܖ неܖ учитыватьܖ моделиܖ механическогоܖ бурения. 
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1.4.2 Модели времени износа вооружения долота 
 
Дляܖ глубокогоܖ буренияܖ наибольшееܖ применениеܖ получили ܖ шарошечныеܖ 
долота,ܖ поэтомуܖ зависимостьܖ дляܖ времениܖ полногоܖ износаܖ вооруженияܖ шарошекܖ 
долотаܖ дляܖ определённыхܖ условийܖ буренияܖ иܖ сочетанияܖ долото-породаܖ имеетܖ 
одинаковыйܖ вид ܖ какܖ вܖ моделяхܖ отечественнойܖ разработки,ܖ такܖ иܖ вܖ моделяхܖ ܖ 
США: 
Модельܖ Галлс-Вудса-Лубинскогоܖ (США): 
 
 𝑡в = 3100
𝐴
(𝑛)1(𝐺)̅̅ ̅̅ ̅1
,        ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.17) 
 
гдеܖ 𝐴 ܖ -ܖ постоянныйܖ коэффициентܖ коэффициентܖ износаܖ вооруженияܖ приܖ 
определённыхܖ условияхܖ бурения,ܖ определяетсяܖ изܖ статистическойܖ ܖ информации, 
(𝑛)1 ܖ ܖ функцияܖ отܖ частотыܖ вращенияܖ долота, 
(𝐺)̅̅ ̅̅̅1-ܖ ܖ функцияܖ отܖ осевойܖ нагрузкиܖ ܖ наܖ долото. 
ܖ  
Модельܖ ܖ фирмыܖ ܖ "Теннекоܖ ойлܖ комп": 
 
 𝑡в =
∫ 𝑓(𝐷3)𝑑𝐷3𝐴(𝐺𝑚𝑎𝑥−𝐺)
0
1
𝑛𝛼
,       ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.18) 
 
гдеܖ 𝐴 ܖ -ܖ коэффициентܖ абразивности,ܖ зависитܖ отܖ свойствܖ пород,ܖ промывочнойܖ 
жидкостиܖ иܖ типаܖ долота, 
𝐺𝑚𝑎𝑥, 𝐺 ܖ -ܖ максимальнаяܖ иܖ рабочаяܖ нагрузкиܖ наܖ долото, 
𝛼 ܖ -ܖ степеньܖ пропорциональностиܖ ܖ 𝜗м ܖ числуܖ оборотовܖ 𝑛,ܖ (𝛼 < 1) 
Отечественнаяܖ модель: 
 
 𝑡в =
1
𝑘в𝑛?̅?2
,          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.19) 
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𝑘в ܖ -ܖ опытныйܖ коэффициент,ܖ зависящийܖ отܖ конструкцииܖ долота,ܖ твёрдостиܖ 
породы,ܖ свойствܖ буровогоܖ раствораܖ иܖ другихܖ факторов,ܖ влияющихܖ наܖ износܖ 
вооружения; 
 
1.5 Полная математическая модель процесса механического бурения 
 
Выполненныеܖ вышеܖ обзорܖ иܖ анализܖ моделейܖ механическогоܖ разрушенияܖ 
породыܖ долотомܖ позволяетܖ сделатьܖ вывод,ܖ чтоܖ вܖ составܖ математическойܖ моделиܖ 
механическогоܖ ܖ буренияܖ должныܖ входитьܖ зависимости: 
𝜗м = 𝑓(𝐺, ܖ 𝑛, ܖ 𝑁д)ܖ -ܖ механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ ܖ 𝜗м ܖ отܖ осевойܖ 
нагрузкиܖ наܖ долотоܖ 𝐺,ܖ скоростиܖ вращенияܖ ротораܖ 𝑛 ܖ иܖ гидравлическойܖ мощностиܖ 
𝑁д,ܖ приложеннойܖ кܖ долоту; 
𝑡в = 𝑓(𝐺, ܖ 𝑛)ܖ -ܖ времениܖ работыܖ вооруженияܖ долотаܖ 𝑡в ܖ отܖ осевойܖ нагрузкиܖ 
наܖ долотоܖ 𝐺 ܖ иܖ скоростиܖ вращенияܖ ротораܖ 𝑛; 
𝑡𝑜 = 𝑓(𝐺, ܖ 𝑛)ܖ -ܖ времениܖ работыܖ опорыܖ долотаܖ 𝑡о ܖ отܖ осевойܖ нагрузкиܖ наܖ 
долотоܖ 𝐺 ܖ иܖ скоростиܖ вращенияܖ ротораܖ 𝑛.ܖ  
Вܖ целом,ܖ уравненияܖ одногоܖ типаܖ вܖ рассмотренныхܖ моделяхܖ имеютܖ одинаковую ܖ 
структуруܖ иܖ входящиеܖ вܖ нихܖ параметры,ܖ поэтомуܖ неܖ имеетܖ принципиальногоܖ 
значения,ܖ какуюܖ зависимостьܖ следуетܖ включитьܖ вܖ математическоеܖ описаниеܖ ТПܖ 
буренияܖ дляܖ разрабатываемойܖ САУ.ܖ Вܖ качествеܖ базовойܖ примемܖ следующуюܖ 
модельܖ механическогоܖ разрушенияܖ породыܖ наܖ забое: 
 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝜗𝑀 = 𝐾 ∙ 𝐺
𝛿 ∙ 𝑛𝛼 ∙ 𝑁д
𝑚
ܖ ܖ  
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝑡0 =
𝑐0
𝛽𝑛𝐺2̅̅ ̅̅
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1.20) 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝑡𝐵 =
1
𝑘𝐵𝑛𝐺2̅̅̅̅
ܖ  
 
Ограниченияܖ модели: 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝐺𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐺 ≤ 𝐺𝑚𝑎𝑥 
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ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝑛
𝑚𝑖𝑛
≤𝑛≤𝑛𝑚𝑎𝑥 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝑘𝐺𝑛≤𝑁
П
 
𝜗𝑀 ܖ -ܖ механическаяܖ скоростьܖ проходки; 
𝐾 ܖ -ܖ коэффициентܖ пропорциональностиܖ (буримости); 
𝐺 ܖ -ܖ осеваяܖ нагрузкаܖ наܖ долото; 
?̅? ܖ =ܖ 𝐺/𝐷Д ܖ -ܖ удельнаяܖ осеваяܖ нагрузкаܖ наܖ долотоܖ 𝐺,ܖ приведённаяܖ кܖ егоܖ 
диаметруܖ 𝐷Д; 
𝑛 ܖ -ܖ скоростьܖ вращенияܖ ротора; 
𝑁д=ܖ 𝑄 ∙ 𝑃𝑐-ܖ гидравлическаяܖ мощностьܖ привода,ܖ приложеннаяܖ кܖ долоту: 
𝑄 ܖ -ܖ расходܖ буровогоܖ раствора; 
𝑃𝑐 ܖ -ܖ давлениеܖ раствораܖ вܖ стояке; 
𝛿, ܖ 𝛼, ܖ 𝑚—ܖ показателиܖ степени,ܖ зависящиеܖ отܖ типаܖ долотаܖ иܖ качестваܖ 
очисткиܖ забоя;ܖ  
𝑡0—ܖ времяܖ работыܖ опорыܖ долота;ܖ  
𝑡𝐵 ܖ -ܖ времяܖ работыܖ опорыܖ долота; 
𝑐0 ܖ —ܖ степеньܖ износаܖ опор,ܖ изменяетсяܖ отܖ 0ܖ доܖ 1ܖ дляܖ новыхܖ иܖ полностьюܖ 
изношенныхܖ опор, 
𝛽 = 1/𝐾о.ш ܖ -ܖ опытныйܖ коэффициент,ܖ зависящийܖ отܖ конструкцииܖ долота,ܖ 
разбуриваемойܖ породы,ܖ промывочнойܖ жидкости,ܖ динамикиܖ работыܖ долотаܖ наܖ 
забоеܖ иܖ другихܖ факторов,ܖ влияющихܖ наܖ износܖ опорܖ шарошекܖ долота; 
𝑘В ܖ -ܖ опытныйܖ коэффициент,ܖ зависящийܖ отܖ конструкцииܖ долота,ܖ твёрдостиܖ 
породы,ܖ свойствܖ буровогоܖ раствораܖ иܖ другихܖ факторов,ܖ влияющихܖ наܖ износܖ 
вооружения; 
𝑘 ܖ -ܖ размерныйܖ коэффициентܖ пропорциональности; 
𝐺𝑚𝑖𝑛,ܖ 𝐺𝑚𝑎𝑥 ܖ -ܖ минимальнаяܖ иܖ максимальнаяܖ осеваяܖ нагрузкаܖ наܖ долото; 
𝑛𝑚𝑖𝑛, ܖ 𝑛𝑚𝑎𝑥-ܖ минимальнаяܖ иܖ максимальнаяܖ скоростьܖ вращенияܖ ротора; 
𝑁П—ܖ механическаяܖ мощностьܖ привода; 
Приܖ этомܖ наܖ протяженииܖ однородногоܖ поܖ твёрдостиܖ интервалаܖ ܖ 
проходимыхܖ породܖ наܖ забоеܖ должнаܖ поддерживатьсяܖ постояннаяܖ механическаяܖ 
мощность,ܖ приложеннаяܖ ܖ кܖ долоту,ܖ т.е.ܖ 𝑁м = 𝐺 ∙ 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
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Выводы 
 
Математическиеܖ моделиܖ процессаܖ буренияܖ помогаютܖ описатьܖ процессܖ 
углубленияܖ рабочегоܖ инструментаܖ вܖ разрабатываемуܖ породу.ܖ ܖ Всеܖ моделиܖ могутܖ 
представлены,ܖ какܖ вܖ дифференциальном,ܖ такܖ иܖ вܖ алгебраическомܖ виде.ܖ 
Дифференциальныеܖ формыܖ уравненийܖ могутܖ отражатьܖ болееܖ подробнуюܖ 
информациюܖ оܖ режимеܖ бурения,ܖ темܖ самымܖ предоставляяܖ возможностьܖ болееܖ 
эффективногоܖ управленияܖ процессом.ܖ Рассмотрены,ܖ какܖ отчественные,ܖ такܖ иܖ 
зарубежныеܖ модели,ܖ отражающиеܖ зависимостьܖ механическойܖ скоростиܖ бурения,ܖ 
времениܖ работыܖ опорܖ иܖ вооруженияܖ долотܖ отܖ осевойܖ нагрузки ܖ наܖ долотоܖ иܖ 
скоростиܖ вращенияܖ ротора.ܖ Определенаܖ итоговаяܖ полнаяܖ математическаяܖ 
модель,ܖ включающаяܖ вܖ себяܖ зависимостиܖ механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ ܖ 𝜗м ܖ 
отܖ осевойܖ нагрузки ܖ наܖ долотоܖ 𝐺,ܖ скоростиܖ вращенияܖ ротораܖ 𝑛 ܖ иܖ гидравлическойܖ 
мощностиܖ 𝑁д,ܖ приложеннойܖ кܖ долоту; ܖ времениܖ работыܖ вооруженияܖ долотаܖ 𝑡в ܖ отܖ 
осевойܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ 𝐺 ܖ иܖ скоростиܖ вращенияܖ ротораܖ 𝑛;ܖ времениܖ работыܖ 
опорыܖ долотаܖ 𝑡о ܖ отܖ осевойܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ 𝐺 ܖ иܖ скоростиܖ вращенияܖ ротораܖ 𝑛.ܖ  
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2 Буровые работы, оптимизация режимов бурения 
 
ܖ  
Совершенствованиемܖ режимаܖ ܖ буренияܖ специалистыܖ ܖ началиܖ заниматьсяܖ ܖ 
сܖ моментаܖ возникновенияܖ способаܖ вращательногоܖ бурения.ܖ Цельюܖ этихܖ работܖ 
являетсяܖ ускорениеܖ процессаܖ строительстваܖ скважинܖ иܖ снижениеܖ ܖ 
себестоимостьܖ ܖ метраܖ проходки. 
Методыܖ поискаܖ оптимальныхܖ режимовܖ буренияܖ хорошоܖ известны,ܖ ониܖ 
основаны,ܖ какܖ правило,ܖ наܖ анализеܖ иܖ обобщенииܖ опытаܖ буренияܖ предыдущихܖ 
скважин,ܖ обнаруженииܖ иܖ примененииܖ лучшихܖ вариантовܖ изܖ этогоܖ ܖ опыта.ܖ ܖ 
Методܖ можетܖ быть: ܖ пассивнымܖ (статистическийܖ анализܖ работыܖ долотܖ поܖ 
пробуреннымܖ скважинам,ܖ вܖ лучшемܖ случаеܖ -ܖ сܖ использованиемܖ компьютернойܖ 
техники)ܖ илиܖ активнымܖ (результатыܖ специальноܖ спланированныхܖ испытаний ܖ 
новыхܖ типоразмеровܖ долот,ܖ новыхܖ способовܖ буренияܖ илиܖ забойныхܖ двигателей,ܖ 
проводкиܖ опорно-технологическихܖ скважинܖ иܖ т.ܖ п.). 
Вܖ основеܖ статистическихܖ методовܖ лежитܖ промысловаяܖ информацияܖ обܖ 
ужеܖ отработанныхܖ долотах,ܖ котораяܖ обрабатываетсяܖ сܖ помощьюܖ 1ܖ методовܖ 
математическойܖ статистики.ܖ Первоначально,ܖ приܖ маломܖ объемеܖ информации,ܖ 
результатовܖ проходкиܖ несколькихܖ скважинܖ ܖ былоܖ ܖ достаточноܖ ܖ дляܖ ܖ 
установленияܖ болееܖ эффективныхܖ режимовܖ бурения.ܖ Однакоܖ ростܖ объемовܖ 
бурения,ܖ появлениеܖ новыхܖ типоразмеровܖ долотܖ иܖ забойныхܖ двигателей,ܖ 
усложнениеܖ математическогоܖ анализаܖ привелоܖ кܖ увеличениюܖ вычислений,ܖ ܖ сܖ 
чемܖ неܖ смоглиܖ справитьсяܖ технологическиеܖ службыܖ предприятий.ܖ Вследствиеܖ 
этогоܖ большаяܖ частьܖ промысловойܖ информацииܖ неܖ обрабатываласьܖ ܖ иܖ доܖ ܖ сихܖ 
порܖ неܖ используется ܖ вܖ должнойܖ мере.ܖ Ихܖ нельзяܖ называтьܖ оптимизационнымиܖ 
методамиܖ (методиками),ܖ ониܖ обеспечиваютܖ толькоܖ частичноеܖ 
совершенствованиеܖ режимовܖ буренияܖ заܖ счетܖ изменения,ܖ какܖ правило,ܖ одногоܖ 
илиܖ частиܖ параметровܖ режимаܖ бурения:ܖ либоܖ подбораܖ болееܖ эффективныхܖ 
типоразмеровܖ ܖ ܖ ܖ ܖ долот,ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ либоܖ ܖ ܖ ܖ ܖ примененияܖ ܖ ܖ ܖ ܖ улучшеннойܖ ܖ ܖ ܖ гидравлическойܖ 
программыܖ промывки,ܖ являющейсяܖ составнойܖ частьюܖ режимаܖ бурения,ܖ иܖ т.ܖ п.ܖ 
[16]. 
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2.1 Способы вращательного бурения 
 
Вܖ настоящееܖ времяܖ глубокиеܖ нефтегазовыеܖ скважиныܖ бурятܖ ܖ 
вращательнымܖ способомܖ сܖ передачейܖ вращенияܖ долотуܖ сܖ устьяܖ скважиныܖ от ܖ 
ротораܖ черезܖ колоннуܖ бурильныхܖ трубܖ илиܖ сܖ передачейܖ вращенияܖ долотуܖ 
непосредственноܖ отܖ валаܖ (илиܖ черезܖ низܖ бурильнойܖ колонны)ܖ гидравлическогоܖ 
илиܖ электрическогоܖ забойногоܖ двигателяܖ –ܖ турбобура,ܖ винтовогоܖ бураܖ илиܖ ܖ 
электробура. 
Основныеܖ требованияܖ кܖ выборуܖ способаܖ вращенияܖ долотаܖ определяютсяܖ 
необходимостьюܖ обеспеченияܖ успешнойܖ проводкиܖ стволаܖ скважиныܖ приܖ 
возможныхܖ осложненияхܖ сܖ высокимиܖ технико-экономическимиܖ ܖ показателями. 
Целесообразностьܖ примененияܖ техܖ илиܖ иныхܖ способовܖ буренияܖ иܖ ихܖ 
разновидностейܖ (ударно-вращательное,ܖ турбинно-роторное,ܖ ܖ 
реактивнотурбинное, ܖ сܖ промывкойܖ различнымиܖ буровымиܖ растворами,ܖ 
различнымиܖ долотами)ܖ определяетсяܖ сܖ учётомܖ геологических,ܖ техническихܖ иܖ 
экономическихܖ факторов.ܖ Этиܖ решенияܖ пересматриваютсяܖ поܖ мереܖ 
совершенствованияܖ технологииܖ иܖ техникиܖ буренияܖ (долот,ܖ труб,ܖ растворов)ܖ иܖ 
уточненияܖ условийܖ проводкиܖ скважин.ܖ Возможноܖ сочетаниеܖ несколькихܖ 
способовܖ приܖ проводкеܖ различныхܖ интерваловܖ однойܖ иܖ тойܖ жеܖ скважины. 
 
2.1.1 Роторное бурение 
 
Приܖ роторномܖ буренииܖ вращениеܖ долотуܖ передаетсяܖ отܖ вращающегоܖ егоܖ 
механизмаܖ –ܖ ротора,ܖ устанавливаемогоܖ наܖ устье,ܖ черезܖ ܖ колоннуܖ ܖ бурильныхܖ ܖ 
трубܖ (полыйܖ вал).ܖ Приܖ буренииܖ неглубоких,ܖ малогоܖ диаметраܖ скважинܖ 
(структурно-поисковых,ܖ разведочныхܖ наܖ твёрдыеܖ полезныеܖ ископаемые,ܖ 
вентиляционныхܖ стволов)ܖ чащеܖ применяютܖ вращателиܖ шпиндельногоܖ типа. 
Роторܖ используетсяܖ иܖ дляܖ удержанияܖ наܖ весуܖ колонныܖ бурильныхܖ иܖ 
обсадныхܖ трубܖ приܖ ихܖ спуске,ܖ подвеске,ܖ отвинчивании.ܖ Поэтомуܖ ротор ܖ 
необходимܖ иܖ приܖ буренииܖ забойнымиܖ двигателями.ܖ Вܖ последнемܖ случаеܖ наܖ 
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застопоренныйܖ столܖ ротораܖ черезܖ колоннуܖ бурильныхܖ трубܖ иܖ ведущуюܖ трубуܖ 
передаётсяܖ иܖ реактивныйܖ крутящийܖ моментܖ отܖ забойныхܖ двигателей. 
Приводܖ ротораܖ осуществляетсяܖ отܖ лебедкиܖ черезܖ карданныйܖ валܖ либо ܖ 
цепнуюܖ передачуܖ илиܖ отܖ индивидуальногоܖ привода,ܖ позволяющегоܖ вܖ широкихܖ 
пределахܖ регулироватьܖ частотуܖ вращенияܖ (отܖ 20ܖ доܖ 200ܖ об/минܖ иܖ более),ܖ аܖ такжеܖ 
снижатьܖ нагрузкуܖ наܖ приводܖ лебёдкиܖ приܖ подъёмеܖ колонныܖ сܖ вращением,ܖ 
уменьшатьܖ изнашиваниеܖ лебедкиܖ иܖ еёܖ привода.ܖ Приܖ вращенииܖ бурильнойܖ 
колонныܖ меньшеܖ опасностьܖ еёܖ прилипания,ܖ зависания,ܖ прихвата. 
Режимܖ роторногоܖ бурения.ܖ Практикаܖ буренияܖ показываетܖ большоеܖ 
отрицательноеܖ влияниеܖ частотыܖ вращения,ܖ диаметраܖ труб,ܖ длиныܖ колонныܖ наܖ 
коэффициентܖ передачиܖ мощностиܖ наܖ забойܖ иܖ наܖ мощностьܖ наܖ долоте.ܖ Так,ܖ ܖ приܖ 
установленнойܖ наܖ поверхностиܖ мощностиܖ приводаܖ ротораܖ околоܖ 300ܖ кВтܖ наܖ 
забойܖ передаетсяܖ лишьܖ 60ܖ кВтܖ приܖ глубинеܖ буренияܖ 3000ܖ мܖ (иܖ менееܖ 30ܖ кВтܖ приܖ 
глубинеܖ буренияܖ 5000ܖ м),ܖ частотеܖ вращенияܖ 60ܖ об/минܖ иܖ диаметрахܖ бурильныхܖ 
трубܖ 127ܖ иܖ 114ܖ ммܖ иܖ долотаܖ 216ܖ мм.ܖ Приܖ болееܖ высокихܖ частотахܖ ܖ (120ܖ об/мин)ܖ 
передаётсяܖ ещёܖ меньшаяܖ мощностьܖ (40ܖ иܖ 25ܖ кВтܖ приܖ техܖ жеܖ глубинах),ܖ 
существенноܖ меньшимиܖ будутܖ крутящиеܖ моментыܖ иܖ осевыеܖ нагрузкиܖ наܖ долото. ܖ 
Горныеܖ породыܖ будутܖ разрушатьсяܖ неэффективно,ܖ истиранием. 
Сܖ ростомܖ глубиныܖ повышаетсяܖ давлениеܖ всестороннегоܖ сжатия,ܖ большеܖ 
проявляетсяܖ пластичностьܖ горныхܖ пород,ܖ чтоܖ требуетܖ большейܖ длительности ܖ 
контактаܖ зубьевܖ долотаܖ сܖ забоем.ܖ Всёܖ этоܖ приводитܖ кܖ необходимостиܖ сниженияܖ 
частотыܖ вращенияܖ сܖ 200-100ܖ об/минܖ приܖ буренииܖ наܖ глубинахܖ 500-2000ܖ мܖ доܖ 60-
20ܖ об/минܖ приܖ буренииܖ наܖ большихܖ ܖ глубинах. 
Необходимоеܖ снижениеܖ частотыܖ вращенияܖ иܖ приܖ буренииܖ 
неглубокозалегающихܖ породܖ невысокойܖ пластичностиܖ иܖ абразивностиܖ приводитܖ 
кܖ кратномуܖ снижениюܖ механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ (поܖ сравнениюܖ сܖ 
высокооборотнымܖ бурениемܖ забойнымиܖ двигателямиܖ иܖ турбобурами). 
Роторноеܖ бурениеܖ сܖ низкимиܖ частотамиܖ вращенияܖ (20-80ܖ об/мин)ܖ иܖ 
большимиܖ крутящимиܖ моментамиܖ (150-500ܖ кН-м)ܖ обеспечиваетܖ возможностьܖ 
эффективногоܖ разрушения ܖ почтиܖ всехܖ типовܖ горныхܖ породܖ осадочнойܖ толщиܖ 
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приܖ использованииܖ различных,ܖ лопастныхܖ иܖ алмазныхܖ долот.ܖ Этиܖ 
преимущества,ܖ аܖ такжеܖ созданиеܖ низкооборотныхܖ долотܖ сܖ герметизированными ܖ 
опорами,ܖ дающихܖ большуюܖ проходкуܖ (сотниܖ метров),ܖ высокопрочныхܖ 
бурильныхܖ иܖ утяжелённыхܖ трубܖ сܖ новымиܖ типомܖ резьбы,ܖ прочныхܖ иܖ 
долговечныхܖ вертлюговܖ –ܖ определяютܖ широкоеܖ применение ܖ роторногоܖ бурения. 
Основнойܖ объёмܖ проходкиܖ стволовܖ глубокихܖ скважинܖ вܖ миреܖ приходится ܖ 
именноܖ наܖ роторныйܖ способ,ܖ особенноܖ приܖ буренииܖ вертикальныхܖ интерваловܖ 
наклонныхܖ скважин,ܖ неܖ требующихܖ использованияܖ отклонителей. 
 
2.1.2 Турбинное бурение 
 
Этотܖ методܖ буренияܖ используетܖ гидравлическиеܖ забойныеܖ двигателиܖ –ܖ 
турбобуры,ܖ когдаܖ ܖ бурильнаяܖ ܖ колоннаܖ ܖ неܖ вращаетсяܖ ܖ иܖ ܖ наܖ этоܖ ܖ неܖ затрачиваетсяܖ 
мощностьܖ буровойܖ установки,ܖ аܖ воспринимаетܖ реактивныйܖ крутящийܖ моментܖ отܖ 
забойногоܖ двигателяܖ иܖ служитܖ каналомܖ дляܖ подачиܖ гидравлическойܖ энергииܖ наܖ 
забой,ܖ поэтомуܖ снижаютсяܖ аварийностьܖ иܖ износܖ бурильныхܖ труб,ܖ 
промежуточныхܖ обсадныхܖ колонн.ܖ Вращениеܖ долотуܖ передаётсяܖ отܖ валаܖ 
турбины,ܖ приводимогоܖ ܖ вܖ движениеܖ потокомܖ буровогоܖ раствора,ܖ т.ܖ е.ܖ приܖ 
турбинномܖ способеܖ происходитܖ прямаяܖ передачиܖ мощностиܖ наܖ забой. 
Турбобур ܖ располагаетсяܖ непосредственноܖ надܖ долотомܖ иܖ являетсяܖ 
машиной,ܖ преобразующей ܖ гидравлическуюܖ энергиюܖ потокаܖ буровогоܖ раствораܖ вܖ 
механическуюܖ энергию,ܖ необходимуюܖ дляܖ вращенияܖ долота. 
Турбобур ܖ показалܖ особыеܖ преимуществаܖ приܖ проводкеܖ наклонныхܖ 
скважинܖ благодаряܖ удобствуܖ ориентированияܖ отклонителейܖ приܖ неподвижной,ܖ 
невращающейсяܖ бурильнойܖ колонне.ܖ Турбобурܖ прост,ܖ дешев,ܖ надеженܖ иܖ удобенܖ 
вܖ эксплуатации,ܖ можетܖ успешноܖ работатьܖ совместноܖ сܖ большинствомܖ видовܖ 
буровыхܖ растворовܖ (вода,ܖ аэрированныеܖ растворы,ܖ глинистыеܖ иܖ эмульсионные).ܖ 
Несколькоܖ нижеܖ мощностьܖ турбобураܖ приܖ буренииܖ сܖ промывкойܖ вязкими,ܖ 
утяжеленнымиܖ растворами,ܖ приܖ большомܖ содержанииܖ шлама,ܖ пескаܖ иܖ приܖ 
малыхܖ расходахܖ применяемогоܖ раствора. 
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Вܖ настоящееܖ времяܖ известнаܖ неэффективностьܖ высокооборотногоܖ (600-
800ܖ об/мин)ܖ турбинногоܖ бурения,ܖ затоܖ весьмаܖ эффективноܖ повышениеܖ 
крутящегоܖ моментаܖ иܖ мощностиܖ наܖ долотеܖ заܖ счётܖ примененияܖ редукторов,ܖ 
секционированияܖ (соединениеܖ двух,ܖ трехܖ иܖ болееܖ турбобуров),ܖ переходаܖ наܖ 
шаровуюܖ опору,ܖ вܖ которойܖ потериܖ мощностиܖ наܖ трениеܖ меньше,ܖ чемܖ вܖ осевойܖ 
опореܖ скольжения. 
Дляܖ увеличенияܖ мощности,ܖ упрощенияܖ изготовления,ܖ транспортированияܖ 
иܖ ремонтаܖ турбобурыܖ выполняютܖ двух-ܖ иܖ трёхсекционными.ܖ Другойܖ путь ܖ 
улучшенияܖ моментнойܖ характеристикиܖ турбобураܖ –ܖ применениеܖ механическихܖ 
редукторов,ܖ снижающихܖ частотуܖ вращенияܖ долотаܖ вܖ 2-3ܖ разаܖ иܖ соответственноܖ 
повышающихܖ крутящийܖ момент.ܖ Этоܖ расширяетܖ областьܖ эффективногоܖ 
использованияܖ турбобуровܖ приܖ буренииܖ глубокихܖ скважинܖ вܖ пластичныхܖ 
породахܖ сܖ долотами,ܖ требующимиܖ большогоܖ крутящегоܖ ܖ момента. 
Особенностиܖ турбинногоܖ буренияܖ заключаютсяܖ вܖ ܖ следующем. 
1. Улучшаютсяܖ (вܖ отличиеܖ отܖ роторногоܖ способа)ܖ условияܖ работыܖ 
бурильнойܖ колонны,ܖ чтоܖ позволяетܖ облегчитьܖ иܖ удешевитьܖ её,ܖ применить ܖ 
легкосплавныеܖ иܖ тонкостенныеܖ стальныеܖ бурильныеܖ трубы.ܖ Воܖ избежаниеܖ 
зависанияܖ иܖ прилипанияܖ колонныܖ целесообразноܖ лишьܖ периодическиܖ еёܖ 
проворачиватьܖ ротором,ܖ поэтомуܖ здесьܖ срокܖ службыܖ бурильнойܖ колонныܖ 
обычноܖ вܖ 2ܖ разаܖ больше,ܖ чемܖ приܖ роторномܖ способе.ܖ Однакоܖ повышенныеܖ 
давленияܖ вܖ циркуляционнойܖ системеܖ вызываютܖ болееܖ частыйܖ промывܖ резьб,ܖ чтоܖ 
требуетܖ ихܖ тщательногоܖ контроля,ܖ хорошегоܖ крепления,ܖ использованияܖ 
соединенийܖ повышеннойܖ герметичности. 
2. Возрастаетܖ механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ вследствиеܖ высокойܖ 
частотыܖ вращенияܖ долота,ܖ чтоܖ ведетܖ кܖ значительномуܖ ростуܖ коммерческойܖ 
скорости,ܖ особенноܖ скважинܖ небольшойܖ иܖ среднейܖ глубины.ܖ Однакоܖ ܖ приܖ этомܖ 
снижаетсяܖ проходкаܖ наܖ долотоܖ из-заܖ повышенногоܖ износаܖ опорܖ иܖ ܖ вооруженияܖ 
долот,ܖ отсутствияܖ долотܖ сܖ герметизированнойܖ опоройܖ дляܖ высокооборотногоܖ 
бурения,ܖ из-заܖ ограниченияܖ перепадаܖ давленияܖ вܖ насадкахܖ ܖ долота. 
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3. Могутܖ использоватьсяܖ всеܖ видыܖ буровыхܖ растворовܖ (заܖ 
исключениемܖ лишьܖ продувкиܖ воздухом).ܖ Приܖ буренииܖ сܖ промывкойܖ 
аэрированнымиܖ растворамиܖ удаетсяܖ частичноܖ использоватьܖ мощностьܖ привода ܖ 
компрессоровܖ (энергиюܖ сжатогоܖ воздуха).ܖ Однакоܖ турбинаܖ имеетܖ относительноܖ 
низкиеܖ показателиܖ приܖ использованииܖ оченьܖ вязкихܖ иܖ утяжеленныхܖ растворов,ܖ аܖ 
такжеܖ турбиныܖ иܖ опорыܖ быстроܖ изнашиваютсяܖ приܖ высокомܖ содержанииܖ вܖ 
раствореܖ твердойܖ фазы,ܖ шламаܖ иܖ песка. 
4. Облегчаетсяܖ отклонениеܖ стволаܖ скважиныܖ вܖ требуемомܖ 
направлении. 
5. Улучшаютсяܖ условияܖ работыܖ обслуживающегоܖ персонала,ܖ такܖ какܖ 
отсутствуетܖ шумܖ ротораܖ иܖ вибрацияܖ наܖ буровой. 
 
2.1.3 Бурение электробуром 
 
Электробурܖ состоитܖ изܖ трёхфазногоܖ асинхронногоܖ двигателяܖ сܖ 
короткозамкнутымܖ роторомܖ иܖ шпинделя.ܖ Чтобыܖ предупредитьܖ чрезмерноеܖ 
повышениеܖ пусковогоܖ токаܖ иܖ заклиниваниеܖ новогоܖ долота,ܖ электробурܖ 
включают,ܖ покаܖ онܖ ещёܖ неܖ дошёлܖ доܖ забояܖ (доܖ сужения).ܖ Приܖ опасностиܖ 
зависанияܖ бурильная ܖ колоннаܖ медленноܖ вращаетсяܖ роторомܖ (5-30ܖ об/мин). 
Буровойܖ растворܖ проходитܖ черезܖ электробурܖ кܖ долотуܖ поܖ центральномуܖ 
каналуܖ вܖ валахܖ двигателяܖ иܖ шпинделя.ܖ Дляܖ предупреждения ܖ попаданияܖ раствораܖ 
вܖ электродвигательܖ –ܖ онܖ заполняетсяܖ изоляционнымܖ маслом,ܖ аܖ ܖ шпиндель-ܖ 
смазочным маслом. 
Приܖ буренииܖ электробуромܖ возможноܖ применениеܖ любогоܖ буровогоܖ 
раствораܖ иܖ воздуха.ܖ Однакоܖ приܖ промывкеܖ аэрированнымиܖ растворамиܖ частоܖ 
случаютсяܖ пробоиܖ электричества.ܖ Приܖ продувкеܖ воздухомܖ электродвигательܖ 
охлаждаетсяܖ хуже,ܖ поэтомуܖ рекомендуетсяܖ буритьܖ сܖ пониженнымܖ примерноܖ наܖ 
15%ܖ напряжением. 
Какܖ иܖ приܖ роторномܖ бурении,ܖ здесьܖ имеютсяܖ дваܖ каналаܖ передачиܖ энергииܖ 
наܖ забой:ܖ наܖ забойܖ можноܖ податьܖ большуюܖ гидравлическуюܖ энергиюܖ илиܖ можноܖ 
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использоватьܖ гидромониторныеܖ долота.ܖ Однакоܖ гидравлическиеܖ сопротивленияܖ 
здесьܖ вܖ трубах ܖ существенноܖ выше,ܖ чемܖ вܖ обычныхܖ трубахܖ –ܖ из-заܖ кабеляܖ иܖ 
устройствܖ дляܖ егоܖ подвески.ܖ Поэтомуܖ приܖ одинаковыхܖ условияхܖ иܖ насадкахܖ 
долотаܖ электробур ܖ менееܖ эффективен. 
Вместеܖ сܖ тем,ܖ двигательܖ электробураܖ имеетܖ рядܖ преимуществܖ передܖ 
турбобуром:ܖ болееܖ высокийܖ к.ܖ п.ܖ д.ܖ можетܖ обеспечитьܖ передачуܖ наܖ долотоܖ 
большейܖ мощностиܖ иܖ крутящийܖ момент.ܖ Электробурܖ легчеܖ управляетсяܖ сܖ 
поверхности,ܖ позволяетܖ применятьܖ системܖ дистанционногоܖ контроляܖ приܖ 
направленномܖ бурении,ܖ буренииܖ горизонтальныхܖ иܖ многозабойныхܖ скважин,ܖ 
т.е.ܖ упрощаетсяܖ автоматизацияܖ иܖ оптимизацияܖ процессаܖ бурения. 
Основныеܖ затрудненияܖ приܖ проходкеܖ скважинܖ электробуромܖ связаныܖ с ܖ 
усложнениямиܖ наземногоܖ иܖ забойногоܖ оборудования,ܖ бурильнойܖ колонны,ܖ 
недостаточноܖ высокойܖ надёжностиܖ токопровода,ܖ необходимостьюܖ созданияܖ 
ремонтныхܖ служб,ܖ аܖ такжеܖ –ܖ болееܖ высокимиܖ требованиямиܖ кܖ квалификацииܖ 
обслуживающегоܖ персоналаܖ [17]. 
 
ܖ  
 2.2 Буровые долота 
 
Горнуюܖ породуܖ можноܖ разрушатьܖ различнымиܖ методами.ܖ Приܖ буренииܖ 
нефтяныхܖ иܖ газовыхܖ скважинܖ применяетсяܖ вܖ основномܖ механическоеܖ 
разрушениеܖ горныхܖ пород.ܖ Энергияܖ отܖ двигателяܖ кܖ породеܖ передаетсяܖ 
непосредственноܖ черезܖ породоразрушающийܖ инструментܖ (долото,ܖ колонковоеܖ 
долото,ܖ расширитель).ܖ Приܖ этомܖ наܖ забойܖ передаетсяܖ ограниченная,ܖ частоܖ 
недостаточнаяܖ энергияܖ дляܖ быстрогоܖ разрушенияܖ породܖ наܖ большуюܖ глубину.ܖ 
Поэтомуܖ дляܖ повышенияܖ эффективностиܖ процессаܖ -ܖ энергияܖ передаетсяܖ неܖ на ܖ 
всюܖ поверхностьܖ разрушенияܖ одновременно,ܖ аܖ периодическиܖ (шарошечныеܖ 
долота),ܖ дискретноܖ иܖ лишьܖ наܖ частьܖ поверхностиܖ забоя,ܖ т.е.ܖ концентрированноܖ 
черезܖ породоразрушающиеܖ элементыܖ инструментаܖ (зубья,ܖ резцы,ܖ штыри). 
Буровыеܖ долотаܖ всехܖ типовܖ разрушаютܖ породуܖ вдавливаниемܖ иܖ 
скалыванием.ܖ Уܖ трехшарошечныхܖ долотܖ сܖ небольшимܖ скольжениемܖ этотܖ видܖ 
 41 
 
разрушенияܖ главный,ܖ аܖ уܖ лопастныхܖ иܖ алмазныхܖ долотܖ иܖ коронок,ܖ главнымܖ 
образом,ܖ -ܖ скалывание,ܖ вдавливание. 
Шарошечныеܖ долотаܖ изготовляютܖ какܖ сܖ центральной,ܖ такܖ иܖ сܖ боковойܖ 
системойܖ промывки.ܖ Приܖ боковойܖ системеܖ буровойܖ растворܖ черезܖ отверстияܖ вܖ 
лапахܖ (одноܖ отверстиеܖ вܖ каждойܖ лапе)ܖ направляетсяܖ наܖ периферийнуюܖ частьܖ 
забояܖ подܖ набегающуюܖ шарошку.ܖ Еслиܖ отверстияܖ вܖ лапахܖ оснащеныܖ 
гидромониторнымиܖ насадками,ܖ тоܖ долотоܖ имеетܖ гидромониторнуюܖ системуܖ ܖ 
промывки.ܖ Приܖ промывкеܖ черезܖ центральнуюܖ насадкуܖ лучшеܖ очищаютсяܖ отܖ 
шламаܖ центрܖ забояܖ иܖ вершиныܖ шарошек.ܖ Боковаяܖ промывкаܖ улучшаетܖ очисткуܖ 
забоя.ܖ Наиболееܖ эффективнаܖ боковаяܖ промывкаܖ вܖ гидромониторномܖ 
исполнении,ܖ когдаܖ высокоскоростныеܖ (100ܖ м/сܖ иܖ выше)ܖ струиܖ обеспечиваютܖ 
лучшуюܖ очисткуܖ забоя,ܖ удаляютܖ ядраܖ разрушенияܖ иܖ доразрушаютܖ ужеܖ 
подвергшиесяܖ механическомуܖ воздействиюܖ участииܖ забоя,ܖ приܖ этомܖ мягкиеܖ 
породыܖ разрушаютсяܖ непосредственноܖ струей.ܖ Еслиܖ перепадܖ давленияܖ вܖ 
долотахܖ сܖ центральнойܖ промывкойܖ составляетܖ 0,5-1,5ܖ МПа,ܖ тоܖ вܖ долотахܖ сܖ 
гидромониторнойܖ системойܖ промывкиܖ онܖ увеличиваетсяܖ наܖ порядок. 
Приܖ буренииܖ лопастнымиܖ иܖ фрезернымиܖ долотамиܖ неܖ происходитܖ 
усталостногоܖ разрушения ܖ породы,ܖ поэтомуܖ этиܖ долотаܖ используютܖ дляܖ 
разбуриванияܖ лишьܖ высокопластичныхܖ иܖ сильнопористыхܖ пород. 
 
2.3 Основы оптимизации режимов бурения 
 
Эффективностьܖ разрушенияܖ горныхܖ породܖ приܖ проводкеܖ скважиныܖ 
зависитܖ отܖ комплексаܖ факторов:ܖ осевойܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ (𝐺),ܖ частотыܖ 
вращенияܖ долотаܖ (𝑛),ܖ расходаܖ 𝑄 ܖ иܖ параметровܖ буровогоܖ раствораܖ (р, ܖ Т),ܖ типаܖ 
долота,ܖ геологическихܖ условий,ܖ механическихܖ свойствܖ горныхܖ пород.ܖ 
Выделяютܖ управляемыеܖ параметрыܖ режимаܖ буренияܖ (𝐺, ܖ 𝜔, ܖ 𝑄, ܖ р, ܖ Т),ܖ которыеܖ 
можноܖ изменятьܖ сܖ пультаܖ бурильщикаܖ вܖ ܖ процессеܖ работыܖ долотаܖ наܖ забое,ܖ иܖ 
факторы,ܖ которыеܖ невозможноܖ оперативноܖ изменять.ܖ Определённоеܖ сочетаниеܖ 
их,ܖ приܖ которомܖ осуществляетсяܖ механическоеܖ бурениеܖ скважины,ܖ иܖ называетсяܖ 
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режимомܖ бурения.ܖ Приܖ буренииܖ гидромониторнымиܖ долотамиܖ наܖ показателиܖ 
работыܖ большоеܖ влияниеܖ оказываетܖ энергияܖ струйܖ изܖ насадокܖ долота,ܖ котораяܖ 
являетсяܖ функциейܖ скоростиܖ истеченияܖ иܖ диаметраܖ струи. 
Режимܖ бурения,ܖ обеспечивающийܖ получениеܖ наилучшихܖ технико-ܖ 
экономическихܖ показателейܖ (приܖ данныхܖ условияхܖ бурения),ܖ называетсяܖ 
оптимальным.ܖ Иногдаܖ вܖ процессеܖ буренияܖ приходитсяܖ решатьܖ иܖ специальныеܖ 
задачи,ܖ напримерܖ -ܖ проводкаܖ скважиныܖ черезܖ поглощающиеܖ пласты,ܖ 
обеспечениеܖ минимальногоܖ искривленияܖ скважины,ܖ максимальногоܖ выходаܖ 
керна,ܖ качественногоܖ вскрытияܖ продуктивныхܖ пластов.ܖ Режимыܖ бурения,ܖ приܖ 
которыхܖ решаютсяܖ такиеܖ задачи,ܖ называютсяܖ специальными. 
Каждыйܖ параметрܖ режимаܖ буренияܖ влияетܖ наܖ эффективностьܖ разрушенияܖ 
горныхܖ пород,ܖ причемܖ влияниеܖ одногоܖ параметраܖ зависитܖ отܖ уровняܖ другого. 
Сочетаниеܖ этихܖ параметров,ܖ обеспечивающееܖ достижениеܖ наилучшихܖ 
показателейܖ работыܖ данногоܖ долотаܖ сܖ помощьюܖ даннойܖ буровойܖ установки,ܖ 
называютܖ оптимальнымܖ режимомܖ бурения.ܖ Режимܖ буренияܖ называютܖ 
скоростным,ܖ еслиܖ наܖ данномܖ этапеܖ достигнутыܖ наивысшиеܖ показателиܖ работыܖ 
долотܖ иܖ использованыܖ болееܖ мощнаяܖ буроваяܖ установкаܖ иܖ болееܖ совершенныеܖ 
техническиеܖ средстваܖ -ܖ поܖ сравнениюܖ сܖ теми,ܖ которыеܖ применяютсяܖ дляܖ 
массовогоܖ буренияܖ скважинܖ наܖ даннойܖ площади. 
Еслиܖ сочетаниеܖ параметровܖ выбираютܖ неܖ дляܖ полученияܖ высокихܖ 
показателейܖ работыܖ долота,ܖ аܖ сܖ цельюܖ предотвращенияܖ искривленияܖ скважины,ܖ 
принудительногоܖ искривленияܖ еёܖ сܖ заданнойܖ интенсивностьюܖ вܖ нужномܖ 
направлении,ܖ улучшенияܖ эффективностиܖ отбораܖ кернаܖ иܖ т.ܖ д.,ܖ -ܖ тоܖ режимܖ 
буренияܖ называютܖ специальным. 
Обܖ эффективностиܖ работыܖ долотаܖ наܖ забоеܖ судятܖ поܖ несколькимܖ 
показателям,ܖ основнымиܖ изܖ которыхܖ являютсяܖ следующие. 
1. Проходкаܖ ℎ,ܖ т.ܖ е.ܖ ܖ количествоܖ метров,ܖ пробуренныхܖ даннымܖ долотомܖ 
ܖ доܖ полногоܖ износа. 
2. Проходкаܖ ℎр ܖ заܖ рейс,ܖ т.ܖ е.ܖ количествоܖ метров,ܖ пробуренныхܖ долотомܖ 
сܖ моментаܖ спускаܖ доܖ моментаܖ подъёмаܖ егоܖ сܖ забоя.ܖ Дляܖ всехܖ долот,ܖ кромеܖ 
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алмазных,ܖ обычноܖ проходкаܖ заܖ рейсܖ равнаܖ общейܖ проходкеܖ ℎр = ℎ.ܖ Алмазноеܖ жеܖ 
долото,ܖ отличающеесяܖ большойܖ работоспособностью,ܖ ܖ ܖ можетܖ ܖ ܖ бытьܖ ܖ ܖ спущеноܖ ܖ ܖ 
вܖ скважинуܖ неоднократно:ܖ иногдаܖ одноܖ алмазноеܖ долотоܖ используютܖ приܖ 
буренииܖ отдельныхܖ интерваловܖ вܖ несколькихܖ скважинах.ܖ Поэтомуܖ дляܖ алмазныхܖ 
долотܖ ℎр < ℎ. 
3. Средняяܖ механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ (𝜗м),ܖ т.ܖ е.ܖ количествоܖ 
метров,ܖ пробуренныхܖ вܖ единицуܖ времениܖ (вܖ м/ч): 
 𝜗м =
ℎр
𝑡м
 
гдеܖ 𝑡м ܖ -ܖ время,ܖ затраченноеܖ наܖ углублениеܖ забояܖ наܖ ℎр ܖ (иначеܖ -ܖ 
продолжительностьܖ механическогоܖ бурения),ܖ вܖ часах. 
4. Средняяܖ рейсоваяܖ скоростьܖ проходкиܖ (𝜗р),ܖ т.ܖ е.ܖ средняяܖ скоростьܖ 
углубленияܖ скважиныܖ сܖ учётомܖ затратܖ времениܖ наܖ разрушениеܖ породыܖ иܖ наܖ 
заменуܖ изношенногоܖ долотаܖ новым,ܖ вܖ м/ч: 
 𝜗м =
ℎр
𝑡м+𝑡𝑐
 
гдеܖ 𝑡𝑐—ܖ время,ܖ затраченноеܖ наܖ заменуܖ изношенногоܖ долотаܖ (точнее,ܖ наܖ подъёмܖ 
изношенногоܖ долотаܖ наܖ поверхность,ܖ заменуܖ егоܖ иܖ спускܖ новогоܖ долотаܖ наܖ 
забой,ܖ аܖ такжеܖ наܖ промывкуܖ скважиныܖ иܖ проработкуܖ призабойногоܖ участкаܖ 
новымܖ долотом),ܖ вܖ часах. 
 
2.3.1 Осевая нагрузка 
 
Разрушениеܖ горнойܖ породыܖ наܖ забоеܖ механическимܖ способомܖ невозможноܖ 
безܖ созданияܖ осевойܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ (рисунокܖ 2.1).ܖ Чемܖ вышеܖ осеваяܖ 
нагрузкаܖ (𝐺)ܖ –ܖ темܖ вышеܖ иܖ механическаяܖ скоростьܖ буренияܖ (𝜗м),ܖ причёмܖ темпܖ еёܖ 
ростаܖ дляܖ мягкихܖ породܖ болееܖ быстрый,ܖ т.к.ܖ здесьܖ большеܖ глубинаܖ погруженияܖ 
зубьевܖ вܖ породу.ܖ Известно,ܖ чтоܖ использованиеܖ поверхностно-активныхܖ веществܖ 
ПАВܖ (понизителейܖ твёрдости)ܖ увеличиваетܖ скоростьܖ бурения. 
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Сܖ увеличениемܖ всестороннегоܖ сжатияܖ и,ܖ следовательно,ܖ глубиныܖ 
залеганияܖ породы,ܖ -ܖ повышаетсяܖ пластичностьܖ еёܖ иܖ уменьшаетсяܖ объёмܖ лунки,ܖ ܖ ܖ ܖ 
образующейсяܖ приܖ вдавливанииܖ зубаܖ долота.ܖ Поэтому,ܖ дляܖ разбуриванияܖ 
породы,ܖ залегающейܖ наܖ большойܖ глубине,ܖ требуетсяܖ долотоܖ сܖ меньшимܖ шагом,ܖ 
чемܖ дляܖ разбуриванияܖ породыܖ наܖ значительноܖ меньшейܖ глубине.ܖ Ноܖ 
уменьшениеܖ шагаܖ ведётܖ кܖ снижениюܖ контактногоܖ удельногоܖ давленияܖ наܖ породуܖ 
и,ܖ следовательно,ܖ кܖ менееܖ эффективномуܖ бурению. 
Вܖ тоܖ жеܖ время,ܖ увеличениеܖ глубиныܖ внедренияܖ зубаܖ вследствиеܖ 
пластическойܖ деформацииܖ породыܖ -ܖ создаетܖ благоприятныеܖ условияܖ дляܖ 
скалыванияܖ еёܖ иܖ дляܖ примененияܖ долотܖ сܖ повышеннымܖ коэффициентомܖ 
скольжения.ܖ Такимܖ образом,ܖ увеличениеܖ скалывающегоܖ воздействияܖ вܖ 
некоторойܖ степениܖ компенсируетܖ ухудшениеܖ эффективностиܖ разрушенияܖ путёмܖ 
вдавливания. 
 
ܖ  
Рисунокܖ 2.1ܖ -ܖ ܖ Зависимостьܖ скоростиܖ буренияܖ (𝜗м) 
отܖ осевойܖ нагрузкиܖ (𝐺)ܖ дляܖ различныхܖ пород:ܖ  
1ܖ –ܖ мягкие;ܖ 2ܖ –ܖ среднейܖ твёрдости;ܖ 3ܖ –ܖ твёрдые;ܖ 4ܖ –ܖ крепкиеܖ породы 
 
2.3.2 Влияние параметров режима бурения на величину проходки на 
долото 
 
Проходкаܖ наܖ долотоܖ зависитܖ отܖ скоростиܖ разрушенияܖ породыܖ иܖ 
длительностиܖ работыܖ егоܖ наܖ забое,ܖ т.ܖ е.ܖ отܖ долговечности. 
Скоростьܖ бурения.ܖ Обычно,ܖ скоростьܖ бурения,ܖ дажеܖ приܖ 
высокоскоростномܖ бурении,ܖ составляетܖ неܖ болееܖ 1-3ܖ м/ч. 
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Механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ приܖ увеличенииܖ осевойܖ нагрузкиܖ иܖ 
неизменнойܖ скоростиܖ вращенияܖ долотаܖ растётܖ быстрее,ܖ чемܖ приܖ увеличенииܖ 
скоростиܖ вращенияܖ иܖ постояннойܖ осевойܖ нагрузке.ܖ Мощностьܖ наܖ долотеܖ 
линейноܖ зависитܖ отܖ скоростиܖ вращенияܖ иܖ осевойܖ нагрузки.ܖ Отсюдаܖ следует,ܖ чтоܖ 
форсироватьܖ режимܖ буренияܖ шарошечнымиܖ долотамиܖ выгоднееܖ путёмܖ 
повышенияܖ осевойܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ иܖ сниженияܖ скоростиܖ вращения,ܖ такܖ какܖ 
приܖ этомܖ замедляетсяܖ износܖ вооруженияܖ иܖ ܖ опор. 
Сܖ увеличениемܖ глубиныܖ возрастаетܖ времяܖ наܖ заменуܖ изношенногоܖ долотаܖ 
новым,ܖ поэтомуܖ увеличениеܖ проходкиܖ заܖ рейс,ܖ достигаемоеܖ путёмܖ повышенияܖ 
осевойܖ нагрузкиܖ иܖ сниженияܖ скоростиܖ вращенияܖ долота,ܖ ведётܖ кܖ ростуܖ рейсовойܖ 
скорости. 
Долговечностьܖ опор.ܖ Большоеܖ влияниеܖ параметрыܖ режимаܖ оказываютܖ наܖ 
долговечностьܖ опорܖ шарошечныхܖ долот.ܖ Основнымиܖ причинамиܖ выходаܖ изܖ 
строяܖ опорܖ являютсяܖ появлениеܖ большогоܖ люфтаܖ вܖ подшипникахܖ из-заܖ 
истиранияܖ телܖ каченияܖ иܖ беговыхܖ дорожекܖ иܖ усталостноеܖ разрушениеܖ ихܖ подܖ 
воздействиемܖ большихܖ переменныхܖ контактныхܖ напряжений.ܖ Сܖ ростомܖ осевойܖ 
нагрузкиܖ уменьшаетсяܖ срокܖ службыܖ опорܖ приܖ неизменнойܖ скоростиܖ вращенияܖ 
долота. 
Подܖ скоростьюܖ износаܖ понимаютܖ объёмܖ изношенногоܖ металлаܖ 
вооруженияܖ долотаܖ вܖ единицуܖ времени.ܖ Наиболееܖ интенсивноܖ зубьяܖ 
изнашиваютсяܖ вܖ началеܖ работыܖ долота,ܖ покаܖ площадьܖ контактаܖ ихܖ сܖ породойܖ 
мала,ܖ аܖ контактноеܖ давлениеܖ велико.ܖ Поܖ мереܖ ихܖ износаܖ иܖ увеличенияܖ площадиܖ 
контактаܖ уменьшаютсяܖ контактноеܖ давлениеܖ иܖ скоростьܖ износа.ܖ Поэтомуܖ 
механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ наиболееܖ интенсивноܖ снижаетсяܖ такжеܖ вܖ 
начальныйܖ периодܖ работыܖ долотаܖ наܖ забое. 
Ноܖ дляܖ полученияܖ высокихܖ механическихܖ скоростейܖ буренияܖ приܖ 
достаточнойܖ очисткеܖ забояܖ необходимоܖ создаватьܖ наܖ долотоܖ высокуюܖ нагрузку,ܖ 
ограничиваемуюܖ лишьܖ прочностьюܖ бурильнойܖ колонныܖ иܖ передаваемымܖ (отܖ 
ротораܖ илиܖ отܖ забойногоܖ двигателя)ܖ крутящимܖ моментом. 
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Рисунокܖ 2.2ܖ –ܖ Зависимостьܖ проходкиܖ рейсܖ (1),ܖ долговечностиܖ долотаܖ (2)ܖ иܖ 
механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ (3)ܖ отܖ осевойܖ нагрузкиܖ приܖ постояннойܖ 
скоростиܖ вращения. 
ܖ  
 
Рисунокܖ 2.3ܖ -ܖ Зависимостьܖ механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ (3),ܖ долговечностиܖ 
долотаܖ (2)ܖ иܖ проходкиܖ заܖ рейсܖ (1)ܖ отܖ скоростиܖ вращенияܖ приܖ постояннойܖ 
нагрузке 
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2.3.3 Частота вращения долота 
 
Сܖ изменениемܖ частотыܖ вращенияܖ долотаܖ (𝑛)ܖ меняетсяܖ числоܖ пораженийܖ 
забояܖ зубьямиܖ шарошечногоܖ долота.ܖ Критическаяܖ частотаܖ вращенияܖ находитсяܖ 
вܖ пределахܖ 100-200ܖ об/мин,ܖ приܖ дальнейшемܖ повышенииܖ частотыܖ вращенияܖ 
темпܖ ростаܖ механическойܖ скоростиܖ буренияܖ ужеܖ снижается. 
Приܖ определенныхܖ частотахܖ вращенияܖ возможноܖ совпадениеܖ (резонанс)ܖ 
частотܖ собственныхܖ иܖ вынужденныхܖ колебанийܖ низаܖ бурильнойܖ колонны,ܖ чтоܖ 
приводитܖ кܖ повышениюܖ эффективностиܖ разрушения,ܖ увеличениюܖ механическойܖ 
скорости. 
Скоростьܖ вращения.ܖ Механическуюܖ ܖ скоростьܖ ܖ проходкиܖ ܖ рассчитываетсяܖ 
какܖ произведениеܖ величиныܖ углубленияܖ забояܖ заܖ одинܖ оборотܖ долотаܖ наܖ общееܖ 
числоܖ оборотовܖ вܖ единицуܖ времени. 
Величинаܖ углубленияܖ заܖ одинܖ оборотܖ долотаܖ неܖ зависитܖ отܖ скоростиܖ 
вращенияܖ толькоܖ вܖ областиܖ поверхностногоܖ разрушенияܖ породы,ܖ аܖ ужеܖ приܖ ܖ ܖ 
болееܖ высокихܖ контактныхܖ давленияхܖ -ܖ онаܖ уменьшаетсяܖ сܖ увеличениемܖ 
скоростиܖ вращенияܖ поܖ несколькимܖ причинам: 
- сܖ ростомܖ скоростиܖ вращенияܖ сокращаетсяܖ длительностьܖ контактаܖ 
зубаܖ сܖ породойܖ иܖ приܖ большойܖ скоростиܖ длительностьܖ контактаܖ можетܖ оказатьсяܖ 
недостаточнойܖ дляܖ разрушения;ܖ темпܖ сниженияܖ величиныܖ углубленияܖ заܖ одинܖ 
обо-ܖ ротܖ долотаܖ темܖ выше,ܖ чемܖ большеܖ осеваяܖ нагрузкаܖ наܖ забой. 
- дляܖ удаленияܖ раздробленнойܖ илиܖ сколотойܖ породыܖ приܖ высокойܖ 
скоростиܖ вращенияܖ долотаܖ времени,ܖ сܖ моментаܖ воздействияܖ зубаܖ однойܖ 
шарошкиܖ доܖ моментаܖ воздействияܖ зубаܖ другойܖ шарошки,ܖ можетܖ оказатьсяܖ 
недостаточноܖ дляܖ удаленияܖ породы,ܖ разрушеннойܖ предыдущимܖ зубом,ܖ иܖ 
последующийܖ зубܖ вынужденܖ повторноܖ измельчатьܖ оставшийсяܖ шлам; 
- скоростьܖ вращенияܖ усиливаетܖ износܖ зубьевܖ шарошек,ܖ увеличиваетсяܖ 
ихܖ площадьܖ контактаܖ сܖ породойܖ и,ܖ следовательно,ܖ уменьшаетсяܖ контактноеܖ 
давлениеܖ зубьевܖ наܖ породу; 
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- из-заܖ пружинящегоܖ эффектаܖ ранееܖ выбуренных,ܖ ноܖ неܖ удаленныхܖ сܖ 
забояܖ частицܖ породы,ܖ -ܖ уменьшаетсяܖ силаܖ удараܖ зубьевܖ долотаܖ оܖ породуܖ (такжеܖ 
пружинящийܖ эффектܖ возникаетܖ приܖ высокомܖ давленииܖ промывочнойܖ жидкости,ܖ 
которуюܖ вытесняютܖ зубьяܖ долотаܖ приܖ перекатыванииܖ поܖ забою). 
Практикаܖ буренияܖ показывает,ܖ чтоܖ еслиܖ механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ 
неܖ превышаетܖ 15ܖ м/ч,ܖ тоܖ увеличиватьܖ расходܖ промывочнойܖ жидкостиܖ приܖ 
роторномܖ буренииܖ иܖ буренииܖ электробурами ܖ целесообразноܖ лишьܖ доܖ техܖ пор,ܖ 
покаܖ скоростьܖ восходящегоܖ потокаܖ неܖ достигнетܖ 0,5-0,75ܖ м/с.ܖ Приܖ дальнейшемܖ 
увеличенииܖ расходаܖ вܖ большинствеܖ случаевܖ потребнаяܖ гидравлическаяܖ 
мощностьܖ возрастаетܖ такܖ значительно,ܖ чтоܖ дополнительныеܖ затратыܖ средствܖ наܖ 
повышениеܖ мощностиܖ неܖ оправдываютсяܖ небольшимܖ приростомܖ механическойܖ 
скоростиܖ проходки. 
 
2.3.4 Промывка скважины буровым раствором 
 
Непрерывнаяܖ циркуляцияܖ буровогоܖ раствораܖ приܖ буренииܖ должнаܖ 
обеспечиватьܖ чистотуܖ стволаܖ скважиныܖ иܖ забоя,ܖ охлаждениеܖ долота,ܖ 
способствоватьܖ эффективномуܖ разрушениюܖ породы,ܖ предупреждатьܖ 
осложнения.ܖ Влияниеܖ расходаܖ раствораܖ наܖ механическуюܖ скоростьܖ буренияܖ 
показаноܖ наܖ рисункеܖ 2.4.ܖ Какܖ видноܖ изܖ рисунка:ܖ покаܖ обеспечиваетсяܖ 
своевременноеܖ иܖ полноеܖ удалениеܖ шлама,ܖ механическаяܖ скоростьܖ продолжаетܖ 
повышатьсяܖ сܖ увеличениемܖ расходаܖ раствораܖ почтиܖ линейно,ܖ доܖ некоторойܖ 
величины,ܖ затемܖ –ܖ несколькоܖ снижается. 
Вܖ случаеܖ повышенияܖ частотыܖ вращенияܖ увеличиваетсяܖ скоростьܖ подачиܖ 
раствораܖ наܖ забойܖ иܖ облегчаетсяܖ взвешиваниеܖ шлама. 
Наܖ долговечностиܖ опорܖ положительноܖ влияетܖ иܖ улучшение ܖ очисткиܖ забояܖ 
отܖ выбуренныхܖ частицܖ (снижениеܖ концентрацииܖ ихܖ вܖ промывочнойܖ жид-ܖ костиܖ 
вܖ призабойнойܖ зоне)ܖ заܖ счётܖ увеличенияܖ расходаܖ жидкостиܖ и,ܖ особенно,ܖ заܖ счётܖ 
гидравлическойܖ мощностиܖ вܖ насадкахܖ гидромониторногоܖ долота.ܖ Вܖ 
подшипникиܖ шарошекܖ поступаетܖ менееܖ загрязнённаяܖ жидкость,ܖ иܖ срокܖ ихܖ 
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службыܖ доܖ износаܖ заметноܖ возрастает.ܖ Улучшениеܖ очисткиܖ забояܖ ведётܖ такжеܖ кܖ 
снижениюܖ затратыܖ энергииܖ наܖ повторноеܖ измельчениеܖ выбуренныхܖ обломковܖ иܖ 
кܖ повышениюܖ механическойܖ скоростиܖ проходки.ܖ Например,ܖ приܖ заменеܖ 
обычныхܖ долотܖ наܖ гидромониторныеܖ иܖ приܖ поддержанииܖ скоростиܖ струиܖ ܖ наܖ 
уровнеܖ 60-75ܖ м/сܖ приܖ роторномܖ буренииܖ -ܖ проходкаܖ заܖ рейсܖ возрастаетܖ наܖ 30-
50%ܖ иܖ более. 
 
Рисунокܖ 2.4ܖ -ܖ ܖ Зависимостьܖ скоростиܖ буренияܖ (𝜗м) 
отܖ расходаܖ промывочногоܖ раствораܖ (𝑄) 
 
Долгоеܖ время,ܖ особенноܖ сܖ развитиемܖ турбинногоܖ бурения,ܖ общейܖ 
тенденциейܖ былоܖ бурениеܖ приܖ повышенныхܖ расходахܖ раствора,ܖ достигавших ܖ 
25-ܖ 35ܖ л/сܖ -ܖ дляܖ долотܖ диаметромܖ 191ܖ ммܖ иܖ 50-65ܖ л/сܖ -ܖ дляܖ долотܖ диаметромܖ 269-ܖ 
295ܖ мм.ܖ Ноܖ опытܖ буренияܖ иܖ исследованияܖ показывают,ܖ чтоܖ вполнеܖ достаточныܖ 
расходыܖ 15-25ܖ иܖ 40-45ܖ л/сܖ соответственно.ܖ Дляܖ улучшения ܖ очисткиܖ забояܖ важноܖ 
неܖ увеличиватьܖ расходܖ сверхܖ этихܖ величин,ܖ аܖ совершенствоватьܖ направлениеܖ 
потоковܖ наܖ забоеܖ иܖ повышатьܖ (оптимизировать)ܖ скоростиܖ истеченияܖ раствораܖ изܖ 
насадок. 
Наܖ механическуюܖ скоростьܖ буренияܖ существенноܖ влияетܖ плотностьܖ 
буровогоܖ раствора.ܖ Приܖ повышенииܖ плотностиܖ отܖ ρ=1ܖ доܖ l,3<ρ<2,4ܖ 
механическаяܖ скоростьܖ приܖ прочихܖ равныхܖ условияхܖ снижаетсяܖ отܖ 10ܖ доܖ 100%.ܖ 
Наибольшаяܖ механическаяܖ скоростьܖ получаетсяܖ приܖ продувкеܖ скважиныܖ 
воздухом,ܖ несколькоܖ нижеܖ -ܖ приܖ промывкеܖ аэрированнойܖ жидкостью. 
Влияниеܖ плотностиܖ раствораܖ наܖ механическуюܖ скоростьܖ буренияܖ 
объясняетсяܖ повышениемܖ гидростатическогоܖ давленияܖ наܖ забойܖ иܖ ростомܖ 
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перепадаܖ давленияܖ междуܖ скважинойܖ иܖ разбуриваемымܖ пластом,ܖ вܖ результатеܖ 
чегоܖ ухудшаютсяܖ условияܖ образованияܖ трещин,ܖ т.к.ܖ выкалываемыеܖ частицыܖ 
прижимаютсяܖ кܖ массиву. 
Сܖ понижениемܖ плотностиܖ вܖ большейܖ мереܖ проявляетсяܖ эффектܖ 
неравномерногоܖ всестороннегоܖ сжатия,ܖ облегчающегоܖ разрушениеܖ пород.ܖ Сܖ 
повышениемܖ плотностиܖ буровогоܖ раствораܖ дляܖ достиженияܖ объёмногоܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 
разрушенияܖ породܖ требуетсяܖ повышениеܖ осевойܖ нагрузки,ܖ аܖ приܖ буренииܖ сܖ 
промывкойܖ аэрированнойܖ жидкостьюܖ иܖ продувкойܖ воздухомܖ относительноܖ 
высокиеܖ механическиеܖ скоростиܖ могутܖ бытьܖ достигнутыܖ иܖ приܖ меньшейܖ осевойܖ 
нагрузке.ܖ Чемܖ вышеܖ проницаемостьܖ породܖ иܖ большеܖ водоотдачаܖ (фильтрация),ܖ 
меньшеܖ вязкостьܖ фильтрата,ܖ нижеܖ частотаܖ вращения,ܖ большеܖ 
продолжительностьܖ контактаܖ -ܖ темܖ слабееܖ влияниеܖ плотностиܖ раствора,ܖ 
посколькуܖ давлениеܖ наܖ забоеܖ иܖ наܖ глубинеܖ выколаܖ успеваетܖ выравниться. 
Растворыܖ сܖ вязкоупругимиܖ свойствамиܖ относительноܖ лучшеܖ выносятܖ 
шламܖ сܖ забояܖ приܖ небольшихܖ расходахܖ иܖ низкихܖ частотахܖ вращения.ܖ 
Поверхностно-активныеܖ свойстваܖ фильтрата,ܖ добавкиܖ ПАВܖ вܖ раствореܖ 
облегчаютܖ развитиеܖ трещин,ܖ препятствуютܖ ихܖ смыканию,ܖ иܖ из-заܖ этогоܖ 
ускоряетсяܖ проходка.ܖ Смазывающиеܖ добавкиܖ уменьшаютܖ потериܖ наܖ трениеܖ иܖ 
даютܖ возможностьܖ отрабатыватьܖ долотаܖ приܖ повышенныхܖ осевыхܖ нагрузках.ܖ 
Приܖ увеличенииܖ концентрацииܖ твердыхܖ частицܖ снижаетсяܖ скоростьܖ бурения. 
 Расходܖ промывочнойܖ жидкости.ܖ Значительныйܖ ростܖ механическойܖ 
скоростиܖ проходкиܖ достигаетсяܖ вܖ томܖ случае,ܖ когдаܖ скоростьܖ струй,ܖ 
вытекающихܖ изܖ гидромониторногоܖ долота,ܖ превышаетܖ критическоеܖ значениеܖ 
60-75ܖ м/с,ܖ чемܖ вышеܖ твёрдостьܖ породܖ –ܖ темܖ вышеܖ должнаܖ бытьܖ иܖ скорость. 
Улучшениеܖ очисткиܖ забояܖ отܖ выбуренныхܖ частицܖ иܖ снижениеܖ 
концентрацииܖ ихܖ вܖ промывочнойܖ жидкостиܖ вܖ призабойнойܖ зоне,ܖ достигаемоеܖ 
увеличениемܖ расходаܖ жидкостиܖ и,ܖ особенно,ܖ гидравлическойܖ мощности,ܖ 
реализуемойܖ вܖ насадкахܖ гидромониторногоܖ долота,ܖ положительноܖ сказываютсяܖ 
наܖ долговечностиܖ опор.ܖ Вܖ подшипникиܖ шарошекܖ поступаетܖ менееܖ загрязненнаяܖ 
жидкость,ܖ иܖ срокܖ ихܖ службыܖ доܖ износаܖ заметноܖ возрастает. 
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Улучшениеܖ очисткиܖ забояܖ ведётܖ такжеܖ кܖ снижениюܖ затратыܖ энергииܖ наܖ 
повторноеܖ измельчениеܖ выбуренныхܖ обломковܖ иܖ соответствующемуܖ 
увеличениюܖ энергии,ܖ расходуемойܖ непосредственноܖ наܖ разрушениеܖ породы,ܖ аܖ 
следовательно,ܖ кܖ повышениюܖ механическойܖ скоростиܖ проходки. 
 
2.3.5 Влияние состава и свойств промывочной жидкости на 
эффективность  работы долот 
 
Однойܖ изܖ причинܖ сниженияܖ механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ сܖ 
увеличениемܖ глубиныܖ скважиныܖ –ܖ являетсяܖ увеличениеܖ твердостиܖ горныхܖ 
пород.ܖ Изܖ опытаܖ буренияܖ известно,ܖ чтоܖ сܖ увеличениемܖ давленияܖ столбаܖ 
промывочнойܖ жидкостиܖ вܖ скважинеܖ механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ разныхܖ 
породܖ изменяетсяܖ неܖ одинаковоܖ (рисунокܖ 2.5):ܖ приܖ разбуриванииܖ однихܖ пород ܖ 
онаܖ можетܖ уменьшитьсяܖ кратно,ܖ аܖ приܖ разбуриванииܖ другихܖ -ܖ снижаетсяܖ 
незначительноܖ илиܖ дажеܖ остаётсяܖ неизменной. 
Наܖ характерܖ измененияܖ скоростиܖ проходкиܖ сܖ ростомܖ гидростатическогоܖ 
давленияܖ влияютܖ иܖ другиеܖ факторы.ܖ Например,ܖ разностьܖ междуܖ давлениемܖ 
столбаܖ промывочнойܖ жидкостиܖ вܖ скважинеܖ иܖ поровымܖ давлениемܖ вܖ 
разбуриваемойܖ породе:ܖ чемܖ большеܖ этаܖ разность,ܖ темܖ большеܖ сила,ܖ 
прижимающаяܖ выбуренныеܖ частицыܖ кܖ породе,ܖ темܖ труднееܖ удалитьܖ ихܖ сܖ забояܖ 
и,ܖ следовательно,ܖ приходитсяܖ затрачиватьܖ большеܖ энергииܖ наܖ ихܖ измельчение. 
ܖ Дляܖ отделенияܖ отܖ забояܖ выбуреннойܖ частицыܖ породыܖ необходимо,ܖ чтобыܖ 
давлениеܖ вܖ микрощелиܖ междуܖ частицейܖ иܖ материнскойܖ породойܖ сталоܖ равнымܖ 
давлениюܖ столбаܖ промывочнойܖ жидкостиܖ иܖ тогдаܖ микрощельܖ заполнится ܖ 
жидкостьюܖ (пластоваяܖ жидкость,ܖ промывочнаяܖ жидкостьܖ либоܖ фильтрат).ܖ 
Скоростьܖ заполненияܖ микрощелиܖ зависитܖ отܖ проницаемостиܖ породы,ܖ вязкостиܖ 
пластовойܖ жидкости,ܖ аܖ такжеܖ реологическихܖ свойствܖ промывочнойܖ жидкости,ܖ 
отܖ еёܖ водоотдачиܖ иܖ отܖ вязкостиܖ фильтрата.ܖ Чемܖ вышеܖ проницаемостьܖ породыܖ иܖ 
меньшеܖ вязкостьܖ насыщающейܖ жидкости,ܖ темܖ быстрееܖ микрощельܖ заполняетсяܖ 
жидкостьюܖ иܖ темܖ меньшеܖ влияниеܖ давленияܖ столбаܖ промывочнойܖ жидкостиܖ наܖ 
 52 
 
механическуюܖ скоростьܖ проходки.ܖ Например,ܖ приܖ разбуривании ܖ 
высокопроницаемогоܖ известняка,ܖ поровоеܖ давлениеܖ вܖ которомܖ равноܖ давлениюܖ 
столбаܖ водыܖ (промывочнаяܖ жидкость),ܖ давлениеܖ последнейܖ практическиܖ неܖ 
влиялоܖ наܖ скоростьܖ проходкиܖ (рисунокܖ 2.5,ܖ криваяܖ 1).ܖ Приܖ разбуриванииܖ 
малопроницаемогоܖ мрамораܖ сܖ промывкойܖ чистойܖ водойܖ механическаяܖ скоростьܖ 
проходкиܖ снижалась,ܖ хотяܖ иܖ медленноܖ (рисунокܖ 2.5,ܖ криваяܖ 2).ܖ Вܖ практическиܖ 
непроницаемыйܖ глинистыйܖ сланецܖ водаܖ проникаетܖ крайнеܖ медленно,ܖ такܖ чтоܖ 
повышениеܖ поровогоܖ давленияܖ доܖ давления,ܖ создаваемогоܖ промывочнойܖ 
жидкостью,ܖ затруднено,ܖ поэтомуܖ механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ сܖ ростомܖ 
давленияܖ столбаܖ промывочнойܖ жидкостиܖ здесьܖ снижаетсяܖ значительноܖ (рисунокܖ 
2.5,ܖ криваяܖ 3). 
 
Рисунокܖ 2.5ܖ -ܖ Влияниеܖ давленияܖ столбаܖ промывочнойܖ жидкостиܖ наܖ 
механическуюܖ скоростьܖ проходки 
вܖ зависимостиܖ отܖ проницаемостиܖ пород: 
1ܖ -ܖ высокопроницаемыйܖ известняк;ܖ 2ܖ -ܖ малопроницаемыйܖ мрамор;ܖ  
3ܖ -ܖ непроницаемыйܖ глинистыйܖ сланец 
ܖ  
 
Особенноܖ резкоܖ падаетܖ механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ приܖ увеличенииܖ 
разностиܖ междуܖ давлениемܖ промывочнойܖ жидкостиܖ иܖ поровымܖ давлениемܖ доܖ 7-
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10ܖ МПа.ܖ Отсюдаܖ следует,ܖ чтоܖ приܖ буренииܖ необходимоܖ стремитьсяܖ кܖ 
поддержаниюܖ равновесияܖ междуܖ поровымܖ давлениемܖ вܖ разбуриваемойܖ породеܖ иܖ 
давлениемܖ столбаܖ промывочнойܖ жидкостиܖ путёмܖ регулированияܖ еёܖ плотности,ܖ 
например,ܖ используяܖ продувкуܖ воздухом.ܖ Так,ܖ приܖ буренииܖ скважинܖ глубиной ܖ 
2000-3000ܖ мܖ сܖ продувкой ܖ воздухомܖ механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ возрастаетܖ 
вܖ 2-3ܖ раза,ܖ аܖ проходкаܖ заܖ рейсܖ вܖ 5-10ܖ раз. 
Приܖ буренииܖ сܖ промывкойܖ ньютоновскимиܖ жидкостямиܖ (вода,ܖ нефть)ܖ 
механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ уменьшаетсяܖ сܖ ростомܖ вязкости.ܖ Чемܖ вышеܖ 
вязкостьܖ жидкости,ܖ темܖ толщеܖ слойܖ сܖ ламинарнымܖ (аܖ неܖ турбулентным)ܖ 
режимомܖ течениемܖ -ܖ темܖ меньшеܖ скоростьܖ теченияܖ вܖ нем,ܖ аܖ снижениеܖ скоростиܖ 
теченияܖ затрудняетܖ удалениеܖ сܖ забояܖ выбуренныхܖ частицܖ дажеܖ послеܖ 
заполненияܖ жидкостьюܖ микрощелейܖ иܖ выравниванияܖ давлений. 
Приܖ использованииܖ дляܖ промывкиܖ жидкостей,ܖ содержащихܖ твёрдуюܖ фазу,ܖ 
механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ уменьшаетсяܖ сܖ увеличениемܖ содержанияܖ 
твердыхܖ частиц,ܖ причёмܖ темпܖ сниженияܖ скоростиܖ проходкиܖ особенноܖ 
значителенܖ вܖ областиܖ малыхܖ концентрацийܖ твёрдойܖ фазы.ܖ Снижениеܖ 
механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ вызваноܖ образованиемܖ наܖ поверхностиܖ забояܖ 
фильтрационнойܖ коркиܖ (илиܖ слоя)ܖ изܖ частицܖ твердойܖ фазы.ܖ Такаяܖ коркаܖ резко ܖ 
уменьшаетܖ скоростьܖ фильтрацииܖ жидкойܖ фазыܖ изܖ промывочногоܖ раствораܖ вܖ 
микрощелиܖ вܖ породе. 
Механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ снижаетсяܖ сܖ уменьшениемܖ водоотдачи.ܖ 
Этоܖ объясняетсяܖ какܖ образованиемܖ болееܖ прочнойܖ корки,ܖ затрудняющейܖ 
удалениеܖ обломков,ܖ такܖ иܖ снижениемܖ скоростиܖ проникновенияܖ фильтратаܖ вܖ 
микрощелиܖ породыܖ иܖ замедлениемܖ темпаܖ выравниванияܖ давлений. 
Вܖ промывочнойܖ жидкостиܖ почтиܖ всегдаܖ содержатсяܖ 
поверхностноактивныеܖ веществаܖ (ПАВ),ܖ способныеܖ приܖ адсорбцииܖ наܖ 
поверхностиܖ горнойܖ породыܖ уменьшатьܖ еёܖ прочностьܖ иܖ темܖ облегчатьܖ 
разрушениеܖ еёܖ долотом.ܖ Наиболееܖ заметноܖ этотܖ эффектܖ (эффектܖ Ребиндера)ܖ 
проявляетсяܖ приܖ разбуриванииܖ твёрдыхܖ породܖ вܖ режимеܖ поверхностногоܖ илиܖ 
усталостногоܖ разрушения.ܖ Так,ܖ вܖ рядеܖ случаевܖ приܖ буренииܖ сܖ промывкойܖ 
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воднымиܖ растворамиܖ ПАВܖ механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ увеличиваласьܖ вܖ 
1,3-2,5ܖ раза.ܖ Вܖ качествеܖ такихܖ веществܖ могутܖ использоваться ܖ минеральныеܖ 
(NaOH,ܖ Na2C03,ܖ силикатыܖ натрияܖ иܖ др.)ܖ иܖ органическиеܖ (сульфонолܖ иܖ др.)ܖ 
электролиты,ܖ неионогенныеܖ ПАВܖ (маркиܖ ОП-10ܖ иܖ др.),ܖ аܖ такжеܖ коллоидыܖ иܖ 
некоторыеܖ высокомолекулярныеܖ соединенияܖ вܖ незначительныхܖ концентрацияхܖ 
(отܖ 0,05ܖ доܖ 0,5-1%).ܖ Ноܖ некоторыеܖ ПАВ,ܖ облегчаяܖ разрушениеܖ горныхܖ пород,ܖ 
одновременноܖ значительноܖ увеличиваютܖ износܖ вооруженияܖ илиܖ подшипниковܖ 
долот,ܖ чтоܖ можетܖ привестиܖ кܖ снижениюܖ проходкиܖ заܖ рейс. 
Сܖ увеличениемܖ вязкости,ܖ предельногоܖ динамическогоܖ напряженияܖ сдвигаܖ 
илиܖ плотностиܖ промывочнойܖ жидкостиܖ приܖ неизменнойܖ скоростиܖ промывкиܖ 
возрастаютܖ гидравлическиеܖ сопротивленияܖ вܖ циркуляционнойܖ системеܖ иܖ 
давление,ܖ котороеܖ должныܖ создаватьܖ буровыеܖ насосы,ܖ аܖ ܖ ܖ следовательно,ܖ 
гидравлическаяܖ мощностьܖ наܖ промывкуܖ скважины.ܖ Поэтомуܖ приܖ заменеܖ однойܖ 
промывочнойܖ жидкости,ܖ напримерܖ воды,ܖ другойܖ сܖ большейܖ вязкостьюܖ иܖ 
значительнымܖ предельнымܖ динамическимܖ напряжениемܖ сдвигаܖ илиܖ большейܖ 
плотностьюܖ (например,ܖ глинистымܖ раствором)ܖ -ܖ приходитсяܖ уменьшатьܖ расходܖ 
жидкости,ܖ особенноܖ еслиܖ доܖ заменыܖ приܖ буренииܖ ужеܖ поддерживалосьܖ 
давление,ܖ предельноܖ допустимоеܖ дляܖ насосовܖ илиܖ прочностиܖ элементовܖ 
нагнетательнойܖ линии.ܖ Снижениеܖ жеܖ расходаܖ частоܖ ведетܖ кܖ уменьшению ܖ 
механическойܖ скоростиܖ проходки. 
Почтиܖ всеܖ факторы,ܖ которыеܖ способствуютܖ снижениюܖ механическойܖ 
скоростиܖ проходки,ܖ неблагоприятноܖ влияютܖ такжеܖ наܖ величинуܖ проходкиܖ заܖ 
рейс.ܖ Исключениеܖ составляютܖ лишьܖ добавкиܖ кܖ воднымܖ промывочным ܖ 
растворамܖ такихܖ ПАВ,ܖ высокомолекулярныхܖ веществܖ иܖ нефти,ܖ которыеܖ 
оказываютܖ смазывающееܖ воздействиеܖ наܖ подшипникиܖ шарошечныхܖ долотܖ иܖ 
другиеܖ трущиесяܖ поверхностиܖ иܖ темܖ способствуютܖ увеличениюܖ долговечностиܖ 
долота,ܖ снижениюܖ силыܖ тренияܖ бурильныхܖ трубܖ оܖ стенкиܖ скважины,ܖ 
уменьшениюܖ сальникообразованияܖ наܖ долотеܖ иܖ повышениюܖ фактическойܖ 
осевойܖ нагрузкиܖ наܖ забой.ܖ Поܖ этимܖ жеܖ причинамܖ возрастаетܖ проходкаܖ наܖ долотоܖ 
приܖ заменеܖ воднойܖ промывочнойܖ жидкостиܖ -ܖ растворомܖ наܖ нефтянойܖ основе.ܖ 
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Добавкаܖ смазывающихܖ веществܖ положительноܖ сказываетсяܖ иܖ наܖ механической ܖ 
скоростиܖ проходки.ܖ Так,ܖ приܖ увеличенииܖ концентрацииܖ нефтиܖ вܖ раствореܖ наܖ 
воднойܖ основеܖ доܖ 10%ܖ почтиܖ пропорциональноܖ растётܖ скорость,ܖ аܖ приܖ 
концентрацииܖ нефтиܖ свышеܖ 15%ܖ увеличениеܖ скоростиܖ проходкиܖ обычноܖ 
прекращается,ܖ дажеܖ довольноܖ частоܖ наблюдаетсяܖ еёܖ снижение.ܖ Ростуܖ 
механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ способствуетܖ иܖ то,ܖ чтоܖ приܖ добавленииܖ кܖ 
водномуܖ растворуܖ небольшогоܖ количестваܖ нефтиܖ эффективныйܖ турбулентныйܖ 
режимܖ теченияܖ потокаܖ возникаетܖ приܖ значительноܖ меньшейܖ скоростиܖ течения. 
Ноܖ приܖ заменеܖ воднойܖ промывочнойܖ жидкостиܖ растворомܖ наܖ нефтянойܖ 
основеܖ вܖ скважинахܖ глубинойܖ доܖ 2000-2500ܖ мܖ механическаяܖ скоростьܖ проходкиܖ 
частоܖ несколькоܖ уменьшается.ܖ Этоܖ объясняетсяܖ тем,ܖ чтоܖ изܖ растворовܖ наܖ 
нефтянойܖ основеܖ дисперсионнаяܖ средаܖ почтиܖ неܖ отфильтровывается,ܖ иܖ поэтомуܖ 
выравниваниеܖ поровогоܖ давленияܖ вܖ призабойнойܖ зонеܖ иܖ давленияܖ стол-ܖ баܖ 
промывочногоܖ раствораܖ весьмаܖ затруднено.ܖ Приܖ буренииܖ жеܖ наܖ большихܖ 
глубинах,ܖ особенноܖ вܖ глинистыхܖ породах,ܖ частоܖ наблюдаетсяܖ значительноеܖ 
увеличениеܖ механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ заܖ счётܖ повышенияܖ фактическойܖ 
осевойܖ нагрузкиܖ наܖ забой. 
Спускܖ иܖ подъёмܖ бурильнойܖ колонны.ܖ Послеܖ износаܖ долотаܖ бурильную ܖ 
колоннуܖ приподнимаютܖ наܖ несколькоܖ метровܖ иܖ скважинуܖ промываютܖ доܖ техܖ 
пор,ܖ покаܖ плотностьܖ промывочнойܖ жидкости,ܖ закачиваемойܖ вܖ скважину,ܖ будет ܖ 
незначительноܖ отличатьсяܖ отܖ плотностиܖ промывочнойܖ жидкости,ܖ выходящейܖ изܖ 
скважины. 
ܖ  
 
2.3.6 Влияние осевой нагрузки, частоты вращения, расхода и свойств 
бурового раствора на стойкость долот и проходку 
 
Увеличениеܖ осевойܖ нагрузкиܖ иܖ частотыܖ вращения,ܖ повышениеܖ плотности,ܖ 
вязкостиܖ иܖ концентрацииܖ твёрдыхܖ частиц,ܖ снижениеܖ расходаܖ раствора,ܖ аܖ такжеܖ 
теплоёмкости,ܖ теплопроводностиܖ иܖ смазывающихܖ свойствܖ буровыхܖ растворов,ܖ 
неравномернаяܖ (рывками)ܖ подачаܖ долота,ܖ продольныеܖ иܖ поперечныеܖ колебанияܖ 
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низаܖ бурильнойܖ колонны,ܖ высокаяܖ температураܖ наܖ забоеܖ —ܖ ܖ всёܖ этоܖ сокращаетܖ 
долговечностьܖ иܖ времяܖ пребыванияܖ долотаܖ наܖ забое.ܖ Однакоܖ конечнаяܖ цельܖ -ܖ неܖ 
увеличениеܖ продолжительностиܖ пребыванияܖ долотаܖ наܖ забое,ܖ аܖ получениеܖ 
большейܖ проходкиܖ наܖ долотоܖ заܖ возможноܖ болееܖ короткоеܖ время.ܖ Поэтому,ܖ еслиܖ 
изменениеܖ какого-тоܖ параметраܖ приводитܖ кܖ сокращениюܖ продолжительностиܖ 
работыܖ долотаܖ наܖ забое,ܖ ноܖ одновременноܖ увеличиваетсяܖ механическаяܖ 
скоростьܖ иܖ повышаетсяܖ проходкаܖ наܖ долотоܖ -ܖ тоܖ этоܖ изменениеܖ целесообразно. 
Долотаܖ выбираютܖ сܖ учётомܖ твёрдости,ܖ пористости,ܖ пластичностиܖ иܖ 
абразивностиܖ горныхܖ пород;ܖ свойствܖ буровогоܖ раствора,ܖ характеристикиܖ 
забойныхܖ двигателей,ܖ ротораܖ иܖ егоܖ привода. 
Изменениеܖ какого-либоܖ одногоܖ параметраܖ режимаܖ неܖ всегдаܖ ведётܖ кܖ 
повышениюܖ эффективностиܖ бурения,ܖ еслиܖ остальныеܖ параметрыܖ остаютсяܖ 
неизменными.ܖ Например,ܖ увеличениеܖ нагрузкиܖ наܖ долотоܖ можетܖ неܖ 
сопровождатьсяܖ ростомܖ механическойܖ скоростиܖ проходки,ܖ еслиܖ приܖ этомܖ неܖ 
улучшаетсяܖ промывкаܖ забоя,ܖ т.к.ܖ обломкиܖ выбуреннойܖ породы,ܖ которыеܖ потокܖ 
неܖ вܖ состоянииܖ удалитьܖ сܖ поверхностиܖ забоя,ܖ частоܖ запрессовываютсяܖ междуܖ 
зубьямиܖ долота,ܖ налипаютܖ наܖ негоܖ иܖ образуютܖ сальник,ܖ вܖ результатеܖ -ܖ скоростьܖ 
проходкиܖ снижается.ܖ Иܖ приܖ увеличенииܖ скоростиܖ вращенияܖ механическаяܖ 
скоростьܖ проходкиܖ можетܖ неܖ возрасти,ܖ аܖ проходкаܖ заܖ рейсܖ –ܖ дажеܖ снизитсяܖ из-за ܖ 
ростаܖ износаܖ (еслиܖ осеваяܖ нагрузкаܖ наܖ долотоܖ иܖ промывкаܖ забояܖ останутсяܖ 
неизменными). 
Параметрыܖ режимаܖ взаимосвязаны,ܖ иܖ наибольшаяܖ эффективностьܖ буренияܖ 
достигаетсяܖ лишьܖ приܖ оптимальныхܖ сочетанияхܖ этихܖ параметров,ܖ зависящихܖ 
преждеܖ всегоܖ отܖ свойствܖ разбуриваемойܖ горнойܖ породыܖ иܖ конструкцииܖ долота.ܖ 
Приܖ даннойܖ осевойܖ нагрузкеܖ увеличениеܖ скоростиܖ вращенияܖ долотаܖ дляܖ 
повышенияܖ механическойܖ скоростиܖ проходкиܖ целесообразноܖ лишьܖ доܖ техܖ пор,ܖ 
покаܖ возрастаетܖ рейсоваяܖ скоростьܖ иܖ снижаетсяܖ себестоимостьܖ 1ܖ мܖ проходки.ܖ 
Оптимальнымܖ являетсяܖ лишьܖ тотܖ режимܖ бурения,ܖ приܖ которомܖ обеспечиваетсяܖ 
ростܖ рейсовойܖ скоростиܖ илиܖ снижениеܖ себестоимостиܖ 1ܖ мܖ проходкиܖ -ܖ поܖ 
сравнениюܖ соܖ всемиܖ другимиܖ режимами.ܖ Любоеܖ форсированиеܖ режимаܖ путём ܖ 
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измененияܖ параметров,ܖ ускоряющихܖ износܖ долотаܖ иܖ уменьшающихܖ рейсовуюܖ 
скоростьܖ (увеличивающихܖ себестоимостьܖ 1ܖ мܖ проходки)ܖ -ܖ следуетܖ считатьܖ 
нерациональнымܖ [17,ܖ 18]. 
 
 Выводы 
 
Рассмотреныܖ вариантыܖ вращательногоܖ бурения.ܖ Определеныܖ 
преимуществаܖ режимаܖ роторногоܖ бурения.ܖ Установленоܖ отрицательноеܖ влияниеܖ 
высокойܖ частотыܖ вращенияܖ наܖ коэффициентܖ передачиܖ мощности.ܖ Доказано,ܖ чтоܖ 
роторноеܖ бурениеܖ сܖ низкимиܖ частотамиܖ вращенияܖ иܖ большимиܖ крутящимиܖ 
моментамиܖ обеспечиваетܖ возможностьܖ эффективногоܖ разрушенияܖ почтиܖ всехܖ 
типовܖ горныхܖ породܖ осадочнойܖ толщи.ܖ Эффективностьܖ разрушенияܖ горныхܖ 
породܖ приܖ проводкеܖ скважиныܖ зависитܖ отܖ комплексаܖ факторов:ܖ осевойܖ нагрузкиܖ 
наܖ долотоܖ (𝐺),ܖ частотыܖ вращенияܖ долотаܖ (𝑛),ܖ расходаܖ (𝑄)ܖ иܖ параметровܖ 
буровогоܖ раствораܖ (р, ܖ Т),ܖ типаܖ долота,ܖ геологическихܖ условий,ܖ механическихܖ 
свойствܖ горныхܖ пород.ܖ Иܖ приܖ увеличенииܖ скоростиܖ вращенияܖ механическаяܖ 
скоростьܖ проходкиܖ можетܖ неܖ возрасти,ܖ аܖ проходкаܖ заܖ рейсܖ –ܖ дажеܖ снизитсяܖ из-за ܖ 
ростаܖ износаܖ (еслиܖ осеваяܖ нагрузкаܖ наܖ долотоܖ иܖ промывкаܖ забояܖ останутсяܖ 
неизменными). 
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3 Эксплуатационная надежность 
 
 Эксплуатационнаяܖ надежностьܖ иܖ работоспособностьܖ машинܖ иܖ 
оборудованияܖ буровыхܖ комплексовܖ относятсяܖ кܖ базовымܖ факторам,ܖ 
обеспечивающимܖ рентабельностьܖ современногоܖ буровогоܖ производства.ܖ 
Многообразиеܖ агрегатов,ܖ оборудования ܖ иܖ инструмента,ܖ применяемыхܖ приܖ 
буренииܖ скважин,ܖ объясняетсяܖ чрезвычайноܖ широкимܖ диапазономܖ функций,ܖ 
обусловленныхܖ потребностямиܖ строительстваܖ скважин.ܖ Кромеܖ того,ܖ буровыеܖ 
машины,ܖ инструментܖ иܖ оборудованиеܖ эксплуатируютсяܖ вܖ специфическихܖ иܖ 
экстремальныхܖ условиях,ܖ которыеܖ определяютсяܖ географиейܖ производстваܖ 
работ,ܖ климатомܖ иܖ сложностьюܖ геологическогоܖ строенияܖ нефтегазоносных ܖ 
территорий.ܖ Всеܖ этоܖ предопределяетܖ необходимостьܖ разработкиܖ такихܖ машин,ܖ 
которыеܖ отличаютсяܖ неܖ толькоܖ конструктивнойܖ иܖ технологическойܖ 
уникальностью,ܖ ноܖ иܖ высокойܖ надежностьюܖ функционированияܖ всехܖ элементов.ܖ 
Технологическийܖ процессܖ буренияܖ осуществляетсяܖ вܖ тесномܖ взаимодействииܖ 
всехܖ комплексовܖ оборудования,ܖ имеющегоܖ разноеܖ функциональноеܖ назначение,ܖ 
приܖ которомܖ отказܖ илиܖ неисправностьܖ одногоܖ узлаܖ илиܖ элементаܖ приводятܖ кܖ 
выходуܖ изܖ строяܖ объектаܖ системыܖ илиܖ всегоܖ комплексаܖ вܖ целом.ܖ Приܖ этомܖ 
перебоиܖ вܖ процессеܖ буренияܖ частоܖ сопровождаютсяܖ возникновениемܖ различного ܖ 
родаܖ аварийܖ иܖ осложнений,ܖ усугубляющихܖ технологическийܖ простойܖ 
организациейܖ аварийно-ликвидационныхܖ работ. 
Такимܖ образом,ܖ совершенствованиеܖ эксплуатационнойܖ надежностиܖ иܖ 
работоспособностиܖ оборудованияܖ иܖ машинܖ буровогоܖ комплексаܖ являетсяܖ 
проблемойܖ актуальной,ܖ требующейܖ проведенияܖ значительногоܖ объемаܖ 
экспериментально-теоретическихܖ исследований.ܖ Этиܖ исследованияܖ 
выполняютсяܖ наܖ основеܖ положенийܖ теорииܖ надежности,ܖ предусматривающей ܖ 
возможностьܖ количественнойܖ оценкиܖ показателей,ܖ характеризующихܖ 
работоспособностьܖ иܖ долговечностьܖ механическихܖ систем.ܖ Этиܖ показателиܖ 
объективноܖ отражаютܖ текущееܖ технико-технологическоеܖ состояниеܖ 
исследуемыхܖ объектовܖ иܖ позволяютܖ анализироватьܖ тенденцииܖ техническогоܖ 
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развития,ܖ аܖ такжеܖ прогнозироватьܖ путиܖ егоܖ совершенствования.ܖ Решениюܖ этойܖ 
задачиܖ способствуютܖ систематизацияܖ причинܖ отказов,ܖ выявлениеܖ видовܖ 
изнашиванияܖ иܖ применениеܖ научныхܖ основܖ трибологии,ܖ обеспечивающихܖ 
увеличениеܖ сроковܖ службыܖ исследуемыхܖ изделий. 
Исходяܖ изܖ этого,ܖ вܖ настоящемܖ учебномܖ пособииܖ системноܖ обобщаютсяܖ 
показателиܖ эксплуатационнойܖ надежностиܖ иܖ методыܖ ихܖ оценокܖ применительноܖ ܖ 
кܖ оборудованию,ܖ используемомуܖ приܖ буренииܖ скважин;ܖ анализируютсяܖ 
факторы,ܖ влияющиеܖ наܖ уровеньܖ надежностиܖ буровыхܖ машин;ܖ приводятсяܖ 
режимыܖ нагружений,ܖ определяющиеܖ работоспособностьܖ оборудования;ܖ 
рассматриваютсяܖ механизмыܖ изнашиванияܖ различныхܖ поверхностейܖ буровогоܖ 
инструментаܖ иܖ сопряженныхܖ деталей,ܖ испытывающихܖ нагрузкиܖ трения.ܖ Такойܖ 
комплексܖ знанийܖ являетсяܖ основополагающимܖ вܖ решенииܖ проблемыܖ повышенияܖ 
надежностиܖ иܖ долговечностиܖ буровогоܖ оборудованияܖ [19]. 
 
3.1 Показатели надежности и их назначение 
 
Надежностьܖ –ܖ сложноеܖ свойствоܖ объекта.ܖ Различаютܖ потенциальнуюܖ 
надежностьܖ объекта,ܖ котораяܖ достигаетсяܖ вܖ процессеܖ егоܖ разработкиܖ иܖ 
конструирования,ܖ иܖ фактическуюܖ надежность,ܖ котораяܖ достигаетсяܖ вܖ процессеܖ 
изготовленияܖ объектаܖ иܖ зависитܖ отܖ целогоܖ рядаܖ факторов,ܖ характеризующих ܖ 
технологическийܖ уровеньܖ производства.ܖ  
Оценкаܖ показателейܖ эксплуатационнойܖ надежностиܖ обусловливаетсяܖ 
сочетаниемܖ количественныхܖ иܖ комплексныхܖ свойствܖ объекта.ܖ Сܖ количественнойܖ 
точкиܖ зренияܖ этиܖ показателиܖ характеризуютсяܖ безотказностью,ܖ 
ремонтопригодностью ܖ иܖ сохранностью;ܖ сܖ комплекснойܖ –ܖ коэффициентами ܖ 
готовности,ܖ техническогоܖ использования,ܖ оперативнойܖ готовности,ܖ 
планируемогоܖ примененияܖ иܖ сохраненияܖ эффективностиܖ системы. 
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Рисунокܖ 3.1ܖ –ܖ Структурнаяܖ схемаܖ количественныхܖ показателейܖ 
эксплуатационнойܖ надежности 
 
Вероятностьܖ безотказнойܖ работыܖ –ܖ этоܖ функцияܖ вида: 
 
𝑃(𝑡) = 𝑃{𝑇 > 𝑡},ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.1) 
 
гдеܖ 𝑃(𝑡)ܖ –ܖ ܖ вероятностьܖ событияܖ заܖ времяܖ 𝑡;ܖ  
𝑡 ܖ –ܖ ܖ времяܖ работыܖ объекта; 
𝑇ܖ –ܖ ܖ случайноеܖ времяܖ наработкиܖ наܖ отказܖ (отܖ началаܖ работыܖ ܖ доܖ первогоܖ 
отказа). 
Такимܖ образом,ܖ функцияܖ (3.1)ܖ количественноܖ оцениваетܖ вероятностьܖ 
события,ܖ приܖ которомܖ вܖ пределахܖ заданнойܖ наработкиܖ объектܖ будетܖ 
функционироватьܖ безܖ отказов.ܖ Иначеܖ говоря,ܖ этаܖ функцияܖ являетсяܖ функциейܖ 
надежности,ܖ наиболееܖ универсальноܖ характеризующая ܖ надежностьܖ работыܖ 
объекта. 
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𝑃(𝑡)ܖ являетсяܖ непрерывнойܖ монотонноܖ убывающейܖ функциейܖ ܖ времени:ܖ 
приܖ 𝑡ܖ → ܖ ∞ܖ 𝑃ܖ (𝑡) ܖ → ܖ 0.ܖ Еслиܖ вܖ моментܖ началаܖ работыܖ объектܖ исправен,ܖ т.е.ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 
ܖ ܖ ܖ 𝑃ܖ (0)ܖ = ܖ 1,ܖ тоܖ вероятностьܖ безотказнойܖ работыܖ вܖ интервалеܖ конечногоܖ 
времениܖ принимаетܖ значение:ܖ 0ܖ ܖ < ܖ ܖ 𝑃(𝑡)ܖ < ܖ 1. ܖ  
Показательܖ статистическойܖ вероятностиܖ безотказнойܖ работыܖ 𝑃∗(𝑡)ܖ 
объектаܖ заܖ времяܖ наблюденияܖ определяетсяܖ изܖ соотношения: 
 
ܖ  
 𝑃∗(𝑡) =
𝑁(𝑡)
𝑁(0)
=
𝑁(𝑡)−𝑛(𝑡)
𝑁(0)
= 1 −
𝑛(𝑡)
𝑁(0)
,      ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.2) 
 
ܖ  
гдеܖ ܖ 𝑁(𝑡)ܖ – числоܖ исправноܖ работающихܖ системܖ (элементов)ܖ объекта; 
𝑁(0) –ܖ общееܖ числоܖ системܖ (элементов)ܖ объекта,ܖ находящихсяܖ подܖ 
наблюдениемܖ иܖ исправныхܖ вܖ начальныйܖ моментܖ времениܖ 𝑡; 
𝑛(𝑡)ܖ –ܖ числоܖ отказовܖ системܖ (элементов)ܖ объектаܖ заܖ времяܖ 𝑡. 
Вероятностьܖ отказаܖ –ܖ этоܖ функцияܖ вида: 
 
𝑞(𝑡) = 𝑃{𝑇 ≤ 𝑡},ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.3) 
 
гдеܖ 𝑞(𝑡)ܖ –ܖ вероятностьܖ отказовܖ заܖ времяܖ 𝑡. 
Функцияܖ (3.3)ܖ количественноܖ оцениваетܖ вероятностьܖ события,ܖ приܖ 
которомܖ объектܖ испытывает,ܖ поܖ крайнейܖ мере,ܖ одинܖ отказܖ вܖ течениеܖ заданногоܖ 
времени,ܖ т.е.ܖ этаܖ функцияܖ характеризуетܖ ненадежностьܖ работыܖ объектаܖ 
(системы). 
Вероятностьܖ отказаܖ иܖ вероятностьܖ безотказнойܖ работыܖ заܖ времяܖ 𝑡 ܖ связаныܖ 
зависимостью: 
 
 𝑞(𝑡) = 1 − 𝑃(𝑡),         ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.4) 
 
Статистическаяܖ оценкаܖ показателяܖ вероятностиܖ отказаܖ 𝑞∗(𝑡)ܖ определяетсяܖ 
поܖ формуле: 
ܖ  
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𝑞∗(𝑡) =
𝑛(𝑡)
𝑁(0)
,ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.5) 
 
Частотаܖ отказовܖ 𝑎(𝑡)ܖ –ܖ этоܖ функцияܖ вида: 
 
 𝑎(𝑡) = 𝑞(𝑡) = −𝑃(𝑡) = 𝑓(𝑡),ܖ        ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.6)ܖ  
 
характеризующая ܖ скоростьܖ возникновенияܖ отказовܖ изделийܖ (𝑞′(𝑡))ܖ или,ܖ чтоܖ 
одноܖ иܖ тоܖ же,ܖ скоростьܖ сниженияܖ вероятностиܖ безотказнойܖ работыܖ 
(отрицательнаяܖ производнаяܖ –ܖ (𝑃′(𝑡)),ܖ иܖ представляетܖ собойܖ функциюܖ 
плотностиܖ распределенияܖ наработкиܖ доܖ отказаܖ (𝑓(𝑡)). 
Статистическаяܖ оценкаܖ показателяܖ частотыܖ отказовܖ а∗(𝑡)ܖ имеетܖ вид: 
 
ܖ  
 𝑎∗(𝑡) =
𝑛(∆𝑡)
𝑁(0)∆𝑡
,ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.7) 
 
ܖ  
гдеܖ ܖ ܖ 𝑛ܖ (∆𝑡)ܖ ܖ –ܖ числоܖ отказавшихܖ изделийܖ заܖ интервалܖ времениܖ ∆𝑡. 
Такимܖ образом,ܖ частотаܖ отказовܖ –ܖ этоܖ отношениеܖ числаܖ отказавшихܖ 
изделийܖ вܖ единицуܖ времениܖ кܖ первоначальномуܖ числуܖ изделий,ܖ находящихсяܖ вܖ 
исправномܖ состоянии. 
ܖ  Параметрܖ применяемостиܖ дляܖ количественнойܖ оценкиܖ безотказностиܖ 
невосстанавливаемыхܖ изделий. 
Интенсивностьܖ отказовܖ –ܖ этоܖ функцияܖ вида: 
 
𝜆(𝑡) =
𝑎(𝑡)
𝑃(𝑡)
,ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.8) 
 
гдеܖ 𝜆(𝑡)ܖ –ܖ интенсивностьܖ отказов; 
Такимܖ образом,ܖ функцияܖ (3.8)ܖ характеризуетܖ условнуюܖ плотностьܖ 
вероятностиܖ возникновенияܖ отказаܖ невосстанавливаемогоܖ объектаܖ заܖ 
рассматриваемыйܖ промежутокܖ времениܖ ∆𝑡.ܖ Физическийܖ смыслܖ плотности ܖ 
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вероятностиܖ отказаܖ –ܖ этоܖ вероятностьܖ отказаܖ вܖ достаточноܖ малуюܖ единицуܖ 
времени. 
Статистическаяܖ оценкаܖ параметраܖ интенсивностиܖ отказовܖ 𝜆∗(𝑡)ܖ ܖ ܖ 
определяетсяܖ изܖ выражения: 
 
𝜆∗(𝑡) =
𝑛(∆𝑡)
𝑁(∆𝑡)∙∆𝑡
,ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.9) 
 
где 𝑁(∆𝑡)ܖ –ܖ ܖ среднееܖ числоܖ ܖ объектовܖ (систем),ܖ исправноܖ ܖ работающихܖ ܖ ܖ вܖ 
интервалеܖ времениܖ ∆𝑡; 
Типичнаяܖ ܖ криваяܖ ܖ интенсивностиܖ ܖ отказовܖ ܖ представленаܖ ܖ наܖ ܖ рисункеܖ 3.2. 
Онаܖ характеризуется ܖ тремяܖ временнымиܖ периодами. 
Рисунокܖ 3.2ܖ –ܖ Зависимостьܖ интенсивностиܖ потокаܖ отказовܖ объектаܖ 𝜆(𝑡)ܖ отܖ 
времениܖ егоܖ эксплуатацииܖ 𝑡: 
𝑡п–ܖ периодܖ приработки;ܖ 𝑡э ܖ –ܖ периодܖ нормальнойܖ эксплуатации;ܖ 𝑡и ܖ –ܖ периодܖ 
интенсивногоܖ износа;ܖ 𝑡ср ܖ –ܖ средняяܖ наработкаܖ наܖ отказ;ܖ 𝑡э ܖ –ܖ уровеньܖ 
интенсивностиܖ отказовܖ вܖ периодܖ нормальнойܖ эксплуатацииܖ объекта 
 
ܖ  
Первыйܖ периодܖ 𝑡п ܖ характеризуетсяܖ достаточноܖ высокимܖ уровнемܖ отказов,ܖ 
чтоܖ связаноܖ сܖ проявлениемܖ дефектов,ܖ вызванныхܖ ошибкамиܖ конструирования ܖ 
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илиܖ нарушениямиܖ технологииܖ изготовленияܖ (хранения,ܖ транспортированияܖ иܖ 
т.п.)ܖ Периодܖ характеризуется ܖ вܖ основномܖ внезапнымиܖ отказами,ܖ криваяܖ 
интенсивностиܖ которыхܖ активноܖ снижаетсяܖ поܖ мереܖ заменыܖ вышедшихܖ изܖ строяܖ 
дефектныхܖ элементовܖ наܖ качественные.ܖ Этотܖ участокܖ графикаܖ называютܖ 
пеpиодомܖ пpиpаботки. 
Второйܖ участокܖ графикаܖ называетсяܖ пеpиодомܖ ноpмальнойܖ эксплуатацииܖ 
𝑡э,ܖ приܖ которомܖ уровеньܖ интенсивностиܖ отказовܖ 𝜆(𝑡)ܖ сохраняетсяܖ относительноܖ 
постояннымܖ иܖ самымܖ низкимܖ вܖ силуܖ отбраковкиܖ дефектныхܖ элементовܖ вܖ 
процессеܖ приработки.ܖ Отказы,ܖ которыеܖ происходятܖ вܖ этотܖ период,ܖ относительно ܖ 
редкиܖ иܖ объясняютсяܖ преждевременнымܖ износомܖ илиܖ скрытымиܖ дефектами.ܖ 
Абсолютныйܖ уровеньܖ интенсивностиܖ отказовܖ конкретногоܖ объектаܖ (элемента)ܖ 
количественноܖ оцениваетсяܖ изܖ выражения: 
 
𝜆э = 𝑇ср
−1,ܖ ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.10) 
 
гдеܖ 𝑇ср ܖ –ܖ средняяܖ наработкаܖ доܖ отказа; 
Третийܖ участокܖ кривойܖ вܖ периодܖ времениܖ 𝑡и ܖ носитܖ названиеܖ пеpиодаܖ 
интенсивногоܖ износа.ܖ Вܖ этотܖ периодܖ интенсивностьܖ отказовܖ резкоܖ возрастаетܖ из-
заܖ лавинообразногоܖ износаܖ элементов. 
Суммарноеܖ время: 
 
ܖ  
 𝑡п + 𝑡э + 𝑡и = 𝑇ср,ܖ         ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.11) 
 
ܖ  
называетсяܖ сpеднейܖ наpаботкойܖ доܖ отказаܖ илиܖ сpеднейܖ долговечностьюܖ иܖ 
представляетܖ собойܖ математическоеܖ ожиданиеܖ наработкиܖ изделияܖ доܖ первогоܖ 
отказа. 
ܖ  
 𝑇ср = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
∞
0
.ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.12) 
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Статистическаяܖ оценкаܖ этогоܖ параметраܖ представляетܖ собойܖ сpеднийܖ сpокܖ 
службыܖ объектаܖ (элемента): 
 
ܖ  𝑇ср
∗ = {𝑁(0)}−1 ∑ 𝑡𝑖
𝑁(0)
𝑖=1 ,        ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.13) 
 
ܖ  
гдеܖ 𝑡𝑖 –ܖ моментܖ отказаܖ i-гоܖ элемента. 
Сpедняяܖ наpаботкаܖ наܖ отказܖ 𝑡ср ܖ –ܖ этотܖ параметрܖ используетсяܖ дляܖ 
количественнойܖ характеристикиܖ безотказностиܖ ремонтируемых ܖ 
(восстанавливаемых)ܖ ܖ объектовܖ ܖ (элементов,ܖ ܖ систем)ܖ ܖ ܖ междуܖ ихܖ отказамиܖ иܖ 
представляетܖ собойܖ отношениеܖ наработкиܖ восстанавливаемогоܖ изделияܖ кܖ 
математическомуܖ ожиданиюܖ числаܖ егоܖ отказовܖ заܖ этотܖ период. 
Средняяܖ наработкаܖ наܖ отказܖ статистическиܖ определяетсяܖ формулой: 
 
𝑡ср
∗ =
∑ 𝑡𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1
𝑛(∆𝑡)
,ܖ          ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.14) 
 
гдеܖ 𝑡ср
∗ –ܖ средняяܖ наработкаܖ наܖ отказܖ дляܖ ремонтируемыхܖ объектовܖ вܖ промежуткеܖ 
времениܖ междуܖ ихܖ отказамиܖ (безܖ учетаܖ времениܖ восстановления). 
 
3.2 Влияние параметров бурения на безотказную работу долот 
 
Исследуемымܖ параметромܖ надежностиܖ вܖ работеܖ будетܖ -ܖ вероятностьܖ 
безотказнойܖ работыܖ долот.ܖ Онаܖ определяетсяܖ изܖ вероятностейܖ безотказнойܖ 
работыܖ опорногоܖ узлаܖ долотаܖ иܖ егоܖ вооружения: 
 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝑃(𝑡) = 𝑃о(𝑡) ∙ 𝑃в(𝑡)ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.15) 
 
гдеܖ 𝑃о(𝑡)ܖ –ܖ вероятностьܖ безотказнойܖ работыܖ опорܖ долота,ܖ 𝑃в(𝑡)ܖ –ܖ вероятностьܖ 
безотказнойܖ работыܖ вооруженияܖ долота. 
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Вܖ техܖ случаях,ܖ когдаܖ отказܖ опорыܖ являетсяܖ причинойܖ отказаܖ долота,ܖ 
𝑃(𝑡) = 𝑃о(𝑡). 
 
           𝑃(𝑡) = Ф༌0 (
𝑇с༌р༌ − 𝑡
𝜎
)                                                                                              (3.16) 
 
гдеܖ Ф0 ܖ –ܖ функцияܖ Лапласа,ܖ 𝑇ср ܖ –ܖ средняяܖ наработкаܖ доܖ отказа,ܖ 𝜎 ܖ –ܖ 
среднеквадратическоеܖ отклонениеܖ [20]. 
Примемܖ значенияܖ коэффициентов,ܖ соответствующиеܖ реальнымܖ условиямܖ 
бурения: 
𝐾 = 0,2 − 0,8; ܖ 𝛿 = 0,6 − 1; ܖ 𝛼 = 0,1 − 0,75; ܖ 𝑚 = 0,1; ܖ 𝛽 = 0,1; ܖ 𝑘В = 0,1[21]. ܖ  
Произведемܖ анализܖ зависимостиܖ времениܖ работыܖ вооруженияܖ иܖ опорܖ 
долот,ܖ отܖ параметровܖ nܖ иܖ G,ܖ приܖ среднихܖ значенияхܖ коэффициентов ܖ (таблицыܖ 
3.1,ܖ 3.2): 
 
Таблицаܖ 3.1ܖ –ܖ Времяܖ работыܖ тыс.ܖ ч.ܖ опорܖ долотܖ вܖ зависимостиܖ отܖ параметровܖ nܖ иܖ 
Gܖ . 
 Новыеܖ опоры  Изношенныеܖ опоры 
G,ܖ т 
Приܖ 
n=50ܖ 
об/мин 
Приܖ 
n=100ܖ 
об/мин 
Приܖ 
n=150ܖ 
об/мин 
Приܖ 
n=200ܖ 
об/мин 
G,т 
Приܖ 
n=50ܖ 
об/мин 
Приܖ 
n=100ܖ 
об/мин 
Приܖ 
n=150ܖ 
об/мин 
Приܖ 
n=200ܖ 
об/мин 
1 0,1800 0,0900 0,0600 0,0450 1 0,0200 0,0100 0,0067 0,0050 
2 0,0450 0,0225 0,0150 0,0113 2 0,0050 0,0025 0,0017 0,0013 
3 0,0200 0,0100 0,0067 0,0050 3 0,0022 0,0011 0,0007 0,0006 
4 0,0113 0,0056 0,0038 0,0028 4 0,0013 0,0006 0,0004 0,0003 
5 0,0072 0,0036 0,0024 0,0018 5 0,0008 0,0004 0,0003 0,0002 
6 0,0050 0,0025 0,0017 0,0013 6 0,0006 0,0003 0,0002 0,0001 
7 0,0037 0,0018 0,0012 0,0009 7 0,0004 0,0002 0,0001 0,0001 
8 0,0028 0,0014 0,0009 0,0007 8 0,0003 0,0002 0,0001 0,0001 
9 0,0022 0,0011 0,0007 0,0006 9 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 
10 0,0018 0,0009 0,0006 0,0005 10 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 
 
 67 
 
Продолжение таблицы 3.1. 
11 0,0015 0,0007 0,0005 0,0004 11 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 
12 0,0013 0,0006 0,0004 0,0003 12 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 
13 0,0011 0,0005 0,0004 0,0003 13 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 
14 0,0009 0,0005 0,0003 0,0002 14 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 
15 0,0008 0,0004 0,0003 0,0002 15 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 
16 0,0007 0,0004 0,0002 0,0002 16 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 
17 0,0006 0,0003 0,0002 0,0002 17 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 
18 0,0006 0,0003 0,0002 0,0001 18 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 
19 0,0005 0,0002 0,0002 0,0001 19 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 
20 0,0005 0,0002 0,0002 0,0001 20 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 
 
Таблицаܖ 3.2ܖ –ܖ Времяܖ работыܖ тыс.ܖ ч.ܖ вооруженияܖ долотܖ вܖ зависимостиܖ отܖ 
параметровܖ nܖ иܖ G. 
G,ܖ т 
Приܖ n=50ܖ 
об/мин 
Приܖ n=100ܖ 
об/мин 
Приܖ n=150ܖ 
об/мин 
Приܖ n=200ܖ 
об/мин 
1 0,2000 0,1000 0,0667 0,0500 
2 0,0500 0,0250 0,0167 0,0125 
3 0,0222 0,0111 0,0074 0,0056 
4 0,0125 0,0063 0,0042 0,0031 
5 0,0080 0,0040 0,0027 0,0020 
6 0,0056 0,0028 0,0019 0,0014 
7 0,0041 0,0020 0,0014 0,0010 
8 0,0031 0,0016 0,0010 0,0008 
9 0,0025 0,0012 0,0008 0,0006 
10 0,0020 0,0010 0,0007 0,0005 
11 0,0017 0,0008 0,0006 0,0004 
12 0,0014 0,0007 0,0005 0,0003 
13 0,0012 0,0006 0,0004 0,0003 
14 0,0010 0,0005 0,0003 0,0003 
15 0,0009 0,0004 0,0003 0,0002 
16 0,0008 0,0004 0,0003 0,0002 
17 0,0007 0,0003 0,0002 0,0002 
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Продолжение таблицы 3.2. 
18 0,0006 0,0003 0,0002 0,0002 
19 0,0006 0,0003 0,0002 0,0001 
20 0,0005 0,0003 0,0002 0,0001 
   
Изܖ таблицܖ очевидно,ܖ чтоܖ приܖ увеличенииܖ значенийܖ параметраܖ n,ܖ 
уменьшаетсяܖ времяܖ работыܖ долот.ܖ Этоܖ пагубноܖ влияетܖ наܖ общиеܖ показателиܖ 
надежности,ܖ чтоܖ видноܖ изܖ формулыܖ (3.16).ܖ Такܖ жеܖ учитываяܖ то,ܖ чтоܖ роторноеܖ 
бурениеܖ сܖ низкимиܖ частотамиܖ вращенияܖ (20-80ܖ об/мин)ܖ иܖ большимиܖ крутящимиܖ 
моментамиܖ (150-500ܖ кН/м)ܖ обеспечиваетܖ возможностьܖ болееܖ эффективногоܖ 
разрушенияܖ почтиܖ всехܖ типовܖ горныхܖ породܖ осадочнойܖ толщиܖ приܖ 
использованииܖ различных,ܖ лопастныхܖ иܖ алмазныхܖ долот,ܖ следуетܖ вывод,ܖ чтоܖ 
снижениеܖ болееܖ низкиеܖ частотыܖ вращенияܖ действительныܖ актуальны.ܖ  
Снижениеܖ частотыܖ вращенияܖ (n),ܖ однако,ܖ должноܖ сопровождатьсяܖ 
повышениемܖ передаваемогоܖ наܖ долотоܖ крутящегоܖ моментаܖ (М).ܖ Приܖ этомܖ 
условииܖ бурениеܖ будетܖ вестисьܖ вܖ наиболееܖ выгодномܖ низкооборотномܖ режимеܖ 
приܖ повышенныхܖ осевыхܖ нагрузкахܖ наܖ долото. 
Сܖ увеличениемܖ отношенияܖ М/nܖ существенноܖ снижаетсяܖ энергоемкостьܖ 
разрушенияܖ пород.ܖ Низкооборотноеܖ бурениеܖ целесообразноܖ иܖ потому,ܖ чтоܖ 
достаточноܖ стойкиеܖ долотаܖ сܖ герметизированнойܖ опоройܖ созданыܖ именноܖ дляܖ 
этогоܖ режима.ܖ Всёܖ этоܖ обеспечиваетܖ получениеܖ большейܖ проходкиܖ наܖ долотоܖ 
[18]. 
Отсюдаܖ следует,ܖ чтоܖ придерживаясьܖ низкооборотногоܖ бурения,ܖ нужно ܖ 
уделятьܖ вниманиеܖ другимܖ управляемымܖ параметрам,ܖ которыеܖ следуетܖ 
корректироватьܖ исходяܖ изܖ зависимостиܖ параметров,ܖ описаннойܖ вܖ формулеܖ 
механическойܖ скоростиܖ бурения: 
 
𝜗𝑀 = 𝐾 ∙ 𝐺
𝛿 ∙ 𝑛𝛼 ∙ 𝑁д
𝑚
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.17) 
 
Обеспечивать,ܖ подходящуюܖ осевуюܖ нагрузкуܖ иܖ гидравлическуюܖ 
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мощность,ܖ следуетܖ путемܖ подбораܖ соответствующего ܖ оборудования.ܖ  
Всеܖ этиܖ мерыܖ вܖ комплексеܖ дадутܖ увеличениеܖ времениܖ работыܖ долота,ܖ аܖ 
следовательноܖ иܖ времениܖ среднейܖ наработкиܖ доܖ отказаܖ 𝑇ср,ܖ чтоܖ вܖ своюܖ очередьܖ 
прямымܖ образомܖ влияет,ܖ наܖ увеличениеܖ вероятностиܖ безотказнойܖ работыܖ долотаܖ 
поܖ формулеܖ (3.16). 
 
3.3 Исследование надежности опор шарошечных долот по 
эксплуатационным данным 
 
Такܖ как,ܖ поܖ даннымܖ статистикиܖ 80%ܖ всехܖ выходовܖ долотܖ изܖ строяܖ 
происходитܖ вследствиеܖ поломкиܖ именноܖ опорܖ долота,ܖ поэтомуܖ контроль ܖ 
времениܖ работыܖ опорܖ шарошекܖ доܖ ихܖ полногоܖ износаܖ приобретаетܖ особоеܖ 
значение. 
Поܖ приведеннымܖ вܖ работеܖ [22]ܖ данным,ܖ обܖ отработкеܖ долотܖ 269,90К-ПВܖ 
исследуемܖ ихܖ надежность.ܖ Данныеܖ представленыܖ вܖ таблицеܖ 3.3. 
 
Таблицаܖ 3.3ܖ –ܖ Некоторыеܖ данныеܖ условийܖ иܖ режимовܖ отработкиܖ опорܖ долот. 
№ܖ инструмента 
Нагрузкаܖ наܖ 
долото,ܖ т 
Числоܖ 
оборотов,ܖ 
об/мин 
Наработкаܖ доܖ 
отказа,ܖ мин 
Среднийܖ 
расходܖ 
промывочной ܖ 
жидкости,ܖ л/с 
Средняяܖ 
скорость,ܖ 
м/ч 
1 19 95 280 35 9 
2 18 95 245 35 9 
3 21 100 260 35 9 
4 20 95 300 35 9 
5 18 95 250 35 9 
6 22 110 270 35 9 
7 18 100 265 35 9 
8 19 110 250 35 9 
9 20 95 300 35 9 
10 18 100 280 35 9 
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Продолжение таблицы 3.3. 
11 18 110 245 35 9 
12 20 105 285 35 9 
13 20 90 250 35 9 
14 21 105 245 35 9 
15 19 90 245 35 9 
16 21 105 280 35 9 
17 22 105 275 35 9 
18 20 100 275 35 9 
19 21 100 250 35 9 
20 19 110 245 35 9 
21 18 100 285 35 9 
22 19 90 275 35 9 
23 21 95 290 35 9 
24 22 90 295 35 9 
25 20 90 265 35 9 
26 22 95 250 35 9 
27 18 105 280 35 9 
28 20 110 280 35 9 
29 21 105 260 35 9 
30 21 95 255 35 9 
31 18 90 270 35 9 
32 20 100 265 35 9 
33 18 110 290 35 9 
34 19 105 245 35 9 
35 18 100 290 35 9 
 
Данныеܖ оܖ наработкеܖ доܖ отказаܖ опорܖ долотܖ полученыܖ вܖ соответствииܖ с ܖ 
планомܖ [𝑁ܖ 𝑈ܖ 𝑡0],ܖ числоܖ испытываемыхܖ изделийܖ 𝑁0,ܖ доверительнаяܖ вероятностьܖ 
𝛽 = 0,84ܖ ܖ соответствующаяܖ ܖ вероятностиܖ ܖ безотказнойܖ ܖ работыܖ 𝑃(𝑡) = 0,9ܖ поܖ 
ГОСТܖ 27.502-83. 
ܖ Определяемܖ параметры,ܖ характеризующие ܖ рассматриваемыеܖ 
вариационныеܖ ряды:ܖ Тср ܖ -ܖ средняяܖ наработкаܖ доܖ отказаܖ 𝜎 ܖ – ܖ 
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среднеквадратическоеܖ отклонениеܖ иܖ значенияܖ коэффициентовܖ вариацииܖ 𝑣.ܖ 
Доверительныеܖ границыܖ Тср ܖ иܖ 𝜎,ܖ определенныеܖ сܖ доверительнойܖ вероятностьюܖ 
𝛽 ܖ ܖ ܖ поܖ таблицам,ܖ приведеннымܖ вܖ работеܖ [23]. 
Доверительныеܖ границы:ܖ Тср = 297,7 > 296,3 > 240,8ܖ мин, ܖ 𝜎 =
120,12 > 85,9 > 68,64. 
Величинаܖ коэффициентовܖ вариацииܖ расположенаܖ вܖ пределахܖ 0,15 ≥ 𝑣 ≥
029,ܖ чтоܖ свидетельствуетܖ оܖ возможностиܖ использованияܖ нормальногоܖ законаܖ 
распределенияܖ безܖ существеннойܖ ошибкиܖ заܖ счетܖ того,ܖ чтоܖ приܖ этомܖ законеܖ ܖ 
случайныеܖ величиныܖ могутܖ приниматьܖ ܖ иܖ отрицательныеܖ значения,ܖ вܖ тоܖ ܖ времяܖ 
какܖ наработкаܖ всегдаܖ положительнаяܖ величина. 
Поܖ вариационнымܖ рядамܖ наработокܖ наܖ отказܖ опорܖ долотܖ строятсяܖ 
эмпирическиеܖ функцииܖ плотностейܖ вероятностей,ܖ ܖ графическиܖ ܖ изображаемыеܖ 
гистограммами. 
Дляܖ этогоܖ весьܖ диапазонܖ значенийܖ исследуемойܖ случайнойܖ величиныܖ 
разбиваетсяܖ наܖ интервалы,ܖ иܖ подсчитываютсяܖ частотыܖ дляܖ каждогоܖ интервала.ܖ 
Дляܖ всехܖ рассматриваемыхܖ ܖ вариантовܖ ܖ числоܖ иܖ длинуܖ ܖ интерваловܖ принимаемܖ 
одинаковыми:ܖ ܖ 15ܖ интерваловܖ ܖ поܖ 25ܖ мин. 
Поܖ полученнойܖ гистограммеܖ (рисунокܖ 3.3)ܖ иܖ значениюܖ коэффициентовܖ 
вариацииܖ 𝑣 ܖ вܖ соответствииܖ сܖ методикой,ܖ приведеннойܖ вܖ работеܖ [23]ܖ принимаемܖ 
нормальныйܖ ܖ законܖ распределения. 
 
 
Рисунокܖ 3.3ܖ -ܖ Гистограммаܖ частотܖ отказовܖ поܖ интервалам. 
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Далееܖ проводитсяܖ оценкаܖ параметровܖ принятыхܖ законовܖ ܖ распределенияܖ вܖ 
дифференциальнойܖ (3.18)ܖ иܖ интегральнойܖ (3.19)ܖ форме. 
ܖ  
𝑓(𝑡) =
1
𝜎√2𝜋
∙ 𝑒
(𝑡𝑖−𝑇ср)
2
2𝜎2 ,ܖ         ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.18) 
 
𝑃(𝑡) = Ф0 (
𝑇ср−𝑡
𝜎
) ܖ ,        ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.19) 
 
Наܖ рисункеܖ 3.4ܖ представленаܖ функцияܖ вероятностиܖ безотказнойܖ работыܖ 
дляܖ нормальногоܖ законаܖ распределения. 
 
 
Рисунокܖ 3.4ܖ –ܖ Вероятностьܖ безотказнойܖ работыܖ опорܖ долот. 
 
Согласноܖ системеܖ уравненийܖ (1.20)ܖ дляܖ повышенияܖ вероятностиܖ 
безотказнойܖ работыܖ опорܖ долот,ܖ примемܖ значимымܖ повышениеܖ времениܖ работыܖ 
опорܖ наܖ 10%. 
Сܖ помощьюܖ пакетаܖ прикладныхܖ программܖ MATLABܖ произведемܖ расчетܖ иܖ 
подборܖ поправочныхܖ коэффициентовܖ 𝑥, ܖ 𝑦, ܖ 𝑧,ܖ необходимыхܖ дляܖ поставленнойܖ 
задачи. 
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ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝜗𝑀 = 𝐾 ∙ 𝑥𝐺
𝛿 ∙ 𝑦𝑛𝛼 ∙ 𝑧𝑁д
𝑚
ܖ ܖ  
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝑡0 =
𝑐0
𝛽𝑦𝑛𝑥𝐺2̅̅ ̅̅ ̅̅
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ(3.20) 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ 𝑡𝐵 =
1
𝑘𝐵𝑦𝑛𝑥𝐺2̅̅ ̅̅ ̅
ܖ  
 
Вܖ результатеܖ былиܖ полученыܖ коэффициентыܖ иܖ примененыܖ кܖ уравнениюܖ 
механическойܖ скорости: 
 
𝜗𝑀 = 𝐾 ∙ 1,25𝐺
𝛿 ∙ 0,6𝑛𝛼 ∙ 1,5𝑁д
𝑚
ܖ ܖ       ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3.21) 
 
Согласноܖ расчетамܖ введениеܖ новыхܖ коэффициентовܖ повлечетܖ потерюܖ 
механическойܖ скоростиܖ буренияܖ доܖ 12%. 
Измененияܖ вероятностиܖ безотказнойܖ работыܖ опорܖ долотܖ представленыܖ наܖ 
рисункеܖ 3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунокܖ 3.5ܖ –ܖ Вероятностьܖ безотказнойܖ работыܖ доܖ (P)ܖ вводаܖ 
коэффициентовܖ иܖ послеܖ (P1) 
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Выводы 
 
Исследованыܖ зависимостиܖ времениܖ работыܖ опорܖ иܖ вооруженияܖ долотܖ отܖ 
осевойܖ нагрузки ܖ иܖ скоростиܖ вращенияܖ долота.ܖ Проведенܖ анализܖ надежностиܖ 
опорܖ долотܖ 269,90К-ПВܖ поܖ представленнойܖ статистикеܖ отработкиܖ долотܖ вܖ 
определнныхܖ режимахܖ бурения.ܖ Рассчитаныܖ поправочныеܖ коэффициенты,ܖ 
применимыеܖ кܖ даннымܖ отработыннымܖ долотам.ܖ Полученыܖ результатыܖ 
измененияܖ вероятностиܖ безотказнойܖ работыܖ опорܖ долот. 
Исходяܖ изܖ результатов,ܖ представленныхܖ наܖ рисункеܖ 3.5,ܖ можноܖ судитьܖ оܖ 
результатахܖ введенияܖ коэффицентов.ܖ Увеличивܖ времяܖ работыܖ опорܖ долотܖ доܖ 
10%,ܖ получаемܖ увеличениеܖ вероятностиܖ безотказнойܖ работыܖ вܖ среднемܖ доܖ 6%,ܖ 
приܖ этомܖ неܖ критичноܖ теряяܖ вܖ скоростиܖ проходки.ܖ Рациональностьܖ данныхܖ 
измененийܖ нужноܖ оцениватьܖ исходяܖ изܖ поставленныхܖ целейܖ (увеличениеܖ 
скоростиܖ бурения,ܖ увеличениеܖ проходкиܖ наܖ долото,ܖ снижениеܖ износаܖ иܖ т.д.). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Вܖ ходеܖ проделаннойܖ работыܖ полученаܖ полнаяܖ математическаяܖ модельܖ 
механическойܖ скоростиܖ бурения,ܖ установленыܖ зависимостиܖ параметровܖ режимаܖ 
бурения.ܖ Разработанܖ методܖ повышенияܖ надежностиܖ динамическойܖ системыܖ 
бурильнойܖ установкиܖ сܖ минимальнойܖ потерейܖ эффективностиܖ бурения,ܖ путемܖ 
примененияܖ низкооборотногоܖ буренияܖ иܖ оптимизацииܖ параметровܖ режимаܖ 
бурения. 
Однакоܖ целесообразностьܖ такогоܖ режимаܖ буренияܖ сܖ предельнойܖ осевойܖ 
нагрузкойܖ требуетܖ болееܖ сложногоܖ технико-экономическогоܖ анализаܖ сܖ учётомܖ 
возможностиܖ полученияܖ максимальнойܖ проходкиܖ наܖ долото,ܖ сниженияܖ частотыܖ 
вращенияܖ иܖ фактическойܖ потребностиܖ вܖ большемܖ расходеܖ раствора. 
Любоеܖ изменениеܖ параметровܖ режимаܖ сказываетсяܖ наܖ интенсивностиܖ 
износаܖ долота,ܖ аܖ поܖ мереܖ егоܖ износаܖ снижаетсяܖ иܖ механическаяܖ скоростьܖ 
проходки.ܖ Наиболееܖ интенсивноܖ зубьяܖ изнашиваютсяܖ вܖ началеܖ работыܖ долота,ܖ 
покаܖ площадьܖ контактаܖ ихܖ сܖ породойܖ мала,ܖ аܖ контактноеܖ давлениеܖ велико.ܖ Поܖ 
мереܖ ихܖ износаܖ иܖ увеличенияܖ площадиܖ контактаܖ -ܖ уменьшаютсяܖ контактноеܖ 
давлениеܖ иܖ скоростьܖ износа. 
ܖ  Известно,ܖ чтоܖ проходкаܖ наܖ долотоܖ зависитܖ отܖ механическойܖ скоростиܖ 
проходкиܖ иܖ долговечностиܖ долота,ܖ которыеܖ вܖ своюܖ очередьܖ зависятܖ отܖ 
параметровܖ режимаܖ бурения,ܖ поэтомуܖ проходкаܖ наܖ долотоܖ такжеܖ зависитܖ отܖ техܖ 
жеܖ параметров.ܖ Приܖ определеннойܖ скоростиܖ вращенияܖ долота,ܖ существуетܖ 
толькоܖ одноܖ оптимальноеܖ значениеܖ осевойܖ нагрузки,ܖ приܖ которомܖ 
обеспечиваетсяܖ получениеܖ наивысшейܖ проходкиܖ конкретнымܖ долотомܖ вܖ 
определеннойܖ породе.ܖ Аܖ приܖ определннойܖ осевойܖ нагрузкеܖ существуетܖ одноܖ 
оптимальноеܖ значениеܖ скоростиܖ вращения,ܖ приܖ которомܖ достигаетсяܖ 
наибольшаяܖ проходкаܖ заܖ рейсܖ выбраннымܖ долотомܖ вܖ даннойܖ породе.ܖ  
 Исходяܖ изܖ полученныхܖ данныхܖ иܖ приведенныхܖ зависимостейܖ параметровܖ 
режимаܖ бурения,ܖ следуетܖ вывод,ܖ чтоܖ варьируюܖ этимиܖ параметрами,ܖ неܖ получитьܖ 
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прироста,ܖ иܖ вܖ надежности,ܖ иܖ вܖ скоростиܖ бурения,ܖ иܖ выгодыܖ сܖ экономическойܖ 
стороны,ܖ одновременно.ܖ  
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